AIS| 8640 VE GS 60 GELIK MALZEMELERIN
ABRASIF ASINMA VE KOROZYON DAVRANISINA
BORLAMA iSLEMININ ETKISi

2013
YUKSEK LISANS TEZi
METAL EGITiMi

Cagdas DEMIREL



AISI 8640 VE GS 60 CELIK MALZEMELERIN ABRASIF ASINMA VE
KOROZYON DAVRANISINA BORLAMA ISLEMININ ETKISi

Cagdas DEMIREL

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metal Egitimi Anabilim Dalinda
Yiiksek Lisans Tezi

Olarak Hazirlanmistir

KARABUK
Haziran 2013



Cagdas DEMIREL tarafindan hazirlanan " AISI. 8640 VE GS 60 CELIK
MALZEMELERIN ABRASIF ASINMA VE KOROZYON DAVRANISINA
BORLAMA ISLEMININ ETKISI." bashiklh bu tezin Yiiksek Lisans Tezi olarak

uygun oldugunu onaylariz.

Dog. Dr. Melik CETIN

Tez Danismani, imalat Miihendisligi Anabilim Dali

Bu ¢alisma, jiirimiz tarafindan oy birligi ile Metal Egitimi Anabilim Dalinda Yiiksek

Lisans Tezi olarak kabul edilmistir. 28/ 06/ 2013

Unvani, Adi SOYADI (Kurumu) Imzasi

Baskan :  Prof. Dr. Ferhat GUL (GU)
Uye : Prof. Dr. Mustafa BOZ (KBU)

Uye : Dog. Dr. Melik CETIN (KBU)

snssilcnat 2003

KBU Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu, bu tez ile, Yiiksek Lisans derecesini

onamistir.

Prof. Dr. Nizamettin KAHRAMAN

Fen Bilimleri Enstitiisit Miidiiri




“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde
edildigini ve sunuldugunu, ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerektirdigi sekilde, bu
calismadan kaynaklanmayan biitiin atiflart yaptigimi: beyan ederim.”

Cagdas DEMIREL



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

AISI 8640 VE GS 60 CELIK MALZEMELERIN ABRASIF
ASINMA VE KOROZYON DAVRANISINA BORLAMA
ISLEMININ ETKISI

Cagdas DEMIREL

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Metal Egitimi Anabilim Dah

Tez Danismanai:
Doc. Dr. Melik CETIN
Haziran 2013, 117 sayfa

Bu calismada, AISI 8640 ve GS 60 c¢eliginin abrasif asinma ve korozyon davranigina
borlama isleminin etkisi arastirilmistir. Borlama islemi Ekobor-2 igerisinde 850 °C,
900 °C ve 950 °C sicakliklarda 2, 4, 6 ve 8 saat uygulanmistir. Abrasif asinma
testleri, iki govdeli pin-on-disk tiirii asinma cihazinda, 10 N ve 20 N yiikler altinda,
10 m kayma mesafede ve 0,1 ms* kayma hizinda, 1000 ve 1200 mesh zimpara
kullanarak gerceklestirilmistir. Borlanmis numunelerin mikroyapisi, mikro sertligi,
bor tabakasi kalinligi, korozyonu ve asinma yiizeyleri incelenmistir. Abrasif Asinma
testlerinden, 950 °C’de 8 saat borlanan numunelerin, tiim deney sartlarinda en diisiik
asinma kaybina sahip oldugu tespit edilmistir. Borlama siiresinin arttirilmasiyla daha
kalin katman olustugu goriilmiistiir. Mikro sertlik 6lglim ve korozyon sonuglarina
gore de borlama sicakligl ve siiresinin artmasiyla sertlik degerlerinin ve korozyon

dayanimlarinin arttigi tespit edilmistir. Celik malzemelerin iizerinde olusan



boriirlerin diizgiin dalli bir morfolojiye sahip oldugu SEM ve optik incelemeler
sonucu goriilmiistiir. Her bir ¢eligin yiizeyindeki FeB ve Fe,B boriirler X-151n1

kirinim analizi ile tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler : AISI 8640 ve GS 60 celigi, borlama, abrasif asinma,
korozyon.
Bilim Kodu : 710.1.196



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

ABRASIVE WEAR AND CORROSION BEHAVIOR OF AISI 8640 AND GS
60 STEEL MATERIALS OF THE EFFECT OF TREATMENT ON
BORONIZING
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In this study, the abrasive wear and corrosion behaviour of previously boronized
AISI 8640 and GS60 steels were determined. The boronizing treatments were
performed in Ekobor-2 at temperatures of 850 °C, 900 °C and 950 °C, during 2, 4,6
and 8 h. Abrasive wear tests were performed on the pin on disc apparatus under the
normal loads of 10 and 20 N, 10 m sliding distance and the sliding speed of 0.1 m s™
by rubbing the specimens to abrasive Al,O3; grains with 1000 and 1200 mesh.
Microstructure, micro hardness, boride layer thickness, corrosion and worn surface
of the borided specimens were examined. Abrasive wear tests revealed that, for all
experiment conditions, specimens boronized at 950 °C for 8 h determined to have the
lowest wear lose. Thicker layers were formed by increasing the duration of
boronizing. Micro-hardness and corrosion values according to the results of hardness

and corrosion resistance of the increase in boriding temperature and time were

Vi



increased. The boride formation on the steel substrate was observed to have a
uniform dendritic morphology after SEM and optical analyse. On the surface of each
steel, the boride formation of FeB and Fe,B were obtained, which were revealed by

XRD analyse.

Key Word - AISI 8640 and GS 60 steel, boronizing, abrasive wear, corrosion.
Science Code : 710.1.196
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BOLUM 1

GIRIS

Cevre ve servis sartlar1 kullanim siirecinde malzemeleri etkilemekte ve malzemelerin
bozulmalarina sebep olmaktadir. Ozellikle her endiistri alaninda ¢ok ciddi ekonomik
kayiplara neden olan asinma mekanizmasi dikkatle incelenmesi gereken teknolojik
oneme sahip bir konudur. Malzemelerde meydana gelen bu bozulmalar malzemenin
calisma prensiplerini olumsuz bir sekilde etkilemektedir. Olumsuz kosullar
malzemelerin hem igyapisinda hem de yiizeyinde degisime neden oldugu i¢in bu
problemin ¢6zliimii ile ilgili caligmalar yapilmistir. Bu nedenle giinlimiizde ylizey
mithendisligi 6nem kazanmistir. Yiizey sertlestirme islemi 6zel bir igslemdir. Metalin i¢
kisminin nispeten tok olmasi istenirken, ylizeyinin belirli bir kalinlikta sertlestirilmesi
gerekmektedir. Yiizey sertlestirmenin amaci; metal pargalarin yiizeylerinin sertligini,

asinma direncini korozyon direncini ve bununla birlikte yorulma émriinii arttirmaktir.

Giliniimiizde hammadde ve enerji kaynaklarinin sinirlt olusu, bu kaynaklarin verimli
kullanilmasini gerektirmektedir. Bu nedenle, makine ve makine parcalarindan daha
verimli ve daha uzun siire faydalanilabilinmelidir. Makine parcalarinin &mriinii
belirleyen etkenlerden biri olan asinma ve siirtlinme iizerinde genis arastirmalar
yapilmaktadir. Asinma miktarlar azaltilirsa, makineler ve makine parcalarinin 6mrii
uzayacak, ayrica strtiinme kayiplarinin azaltilmasi ile de biiyiik miktarlarda enerji

tasarrufu saglanacaktir.

Makine ve ekipmanlarda meydana gelen ekonomik kayiplarin biiyiikk ¢ogunlugu
korozyon ve asinmadan kaynaklanir. Bu kayiplar1 azaltmak i¢in kullanilan
malzemelerin yiizey Ozellikleri gelistirilmelidir. Yogun kullanim kosullar1 daha
yiiksek performansa sahip malzemelere olan ihtiyaci arttirmaktadir. Bu amagla ylizey

kalitesini ve performansi artirmak icin kullanilan yontemlerden birisi de yiizeyin



borlanmasidir. Borlama, malzeme ylizeyinde meydana gelen cizilme, asinma ve
korozyon direncini gelistirmektedir. Borlama ile parga yiizeyinde bir metalik bor
tabakas1 meydana gelir. Bor tabakasi bor atomlarinin yiiksek sicakliklarda ana metal
i¢cine diflizyonu ile meydana gelir. Bu bir kaplama islemi degildir. Borlama gaz, sivi
tuz banyosu (elektrolizle birlikte ve/veya elektrolizsiz) ve kati (kutu borlama)

ortamlarinda yapilabilir.

Bor bilesikleri iistiin 6zelliklere sahip malzemeler olduklari i¢in son yillarda metalik
malzemeler lizerine borlama yapma ilgi odagi olmustur. Boylece borlanan
malzemenin matris Ozellikleri yaninda, yiizeyinde olusacak bor bilesiklerinin
ozelliklerine bagl olarak asinma, korozyon direnci ve iistiin mekanik 6zelliklerden

faydalanmak miimkiin olmaktadir.

Bor ile ylizey sertlestirmenin diger yiizey sertlestirme yontemlerinden ustiinliigi;
yiizey tabakasinin ¢ok sert, siirtiinme katsayisinin ise ¢ok diisiik olmasinin yani sira,
asit ve bazlarinin olusturacaklar1 korozyona ve yiiksek sicaklik korozyonuna direng
gostermesidir. Ayrica borlama isleminin alagimsiz ¢eliklere uygulanabilmesi
ekonomik acidan bir {istlinliik teskil etmektedir. Celik malzemelerin yiiksek yiizey
sertligi, miikemmel aginma ve korozyon direnci borlama ile saglanabilir. Literatiirde;
celik malzemenin borlanmasiyla ilgili yapilan ¢aligmalar yogun olarak adhesif
asinma davranist ile ilgilidir ve abrasif aginma davranisiyla ilgili az sayida ¢alisma

mevcuttur.

Bu tez ¢alismasinda numune olarak 8640 Islah celigi ile alasimsiz diisiik karbonlu
GS 60 celigi borlanarak incelenmistir. Borlama islemi kati1 ortamda borlama teknigi
kullanilarak yapilmistir. Borlama malzemesi olarak ticari sekilde piyasada bulunan
EKabor® 2 tozu kullamilmistir. Borlama siiresinin ve sicakligin arttirilmasiyla
asinma kaybi, bor katman kalinligi, mikro sertlik ve korozyon dayanimlari
incelenmistir. X-1g11 kirinim analizi ve optik incelemelerle boriirlerin sekli ve yapisi,

SEM ile de aginma ylizeyleri incelenmistir.



BOLUM 2

BOR ve BORLAMA

2.1. BOR

Tiim canlilarin yasantisint devam ettirmesi i¢in dogada bulunan vazgegilmez
elementlerden birisidir. Bor diinyada en yaygin kullanim alanina sahip olan
elementlerin basinda gelmektedir. Sanayinin en 6nemli temel taglarindan birisi olan
bor flriinleri, katma degerinin c¢ok yiiksek olmasi nedeniyle, diinyada belli bash
firmalarin elindedir. Biiyiik rezervleri ve yiiksek kalitede cevher avantaji ile Tiirkiye

bu pazarda ¢ok 6nemli bir paya sahiptir [1].

Tek basina diinya Bor rezervlerinin yaklasik % 70’ini elinde bulunduran tilkemiz, bu
cevherlerin degerlendirilmesinde yetersiz durumdadir. Birgok bilim adaminin “21.
ylizyilin petrolii” olarak tanimladigi ve uzay teknolojisinden, bilisim sektoriine,
metalurjiden niikleer teknolojiye kadar daha sayamadigimiz pek ¢ok sanayi dalinda

kullanilan Bor mineralleri lilkemizin elinde bulunan en stratejik varlik konumundadir

[2].

Periyodik sistemin iigiincii grubunun basinda bulunan ve atom numarasi 5 olan bor
elementi, kiitle numaralart 10 ve 11 olan iki kararli izotopundan olusur. Yer
kabugunun 51. yaygin elementi olan bor tabiatta boratlar seklinde okyanuslarda,
tortu kayalarda, komiirde, katmanlarina ayrilan yumusak kayalarda ve bazi
topraklarda bulunmaktadir. Yer kabugunda ortalama 10 mg/kg oraninda ve
okyanuslarda 4,5 mg/kg oraninda bor mevcuttur [1,3,4]. Metal ile ametal arasi yari
iletken oOzelliklere sahip olan bor elementi dogada tek basina degil, baska
elementlerle bilesikler halinde bulunur [5]. Bor tabiatta her zaman oksijene bagh

olarak bulunmaktadir. Oda sicakliginda kat1 halde bulunan bor elementi, 3 ppm‘lik



konsantrasyon degerine sahiptir [6]. Bor elementinin o6zellikleri Cizelge 2.1°de

verilmigtir.
Cizelge 2.1. Bor elementinin fiziksel 6zellikleri [2,7,8].
Ozellik Degeri
Atom Numarasi S)
Atom agirhigi 10.811 +0.005 veya 0.007
Ergime noktasi (°C) 2190+ 20
Kaynama noktasi (°C) 3660
Is1l Genlesme Katsayisi (25 -1050 °C arasi, 1°C i¢in) |5x106 - 7x106
Proton ve Elektron Sayisi 5
Notron Sayisi 6
Yogunlugu (gr/cm®) 2,46
Molar Hacim (cm” 4,39
Knoop Sertligi (HK) 2100 — 2580
Mohs Sertligi (Elmas — 15) 11
Vickers sertligi (HV) 5000
Atom Yarigap1 (A°) 0,46
Iyon Yarigap: (A°) 0,23

Yiiksek konsantrasyonda ve ekonomik boyutlardaki bor yataklari, borun oksijen ile
baglanmis bilesikleri olarak daha c¢ok Tirkiye ve ABD'nin kurak, volkanik ve
hidrotermal aktivitesinin yiiksek oldugu bolgelerde bulunmaktadir [1].

2.1.1. Ticari Bor Mineralleri

Cizelge 2.2°de verildigi gibi ticari dneme sahip olan bor mineralleri; tinkal, kolemanit,

kernit, {ileksit, pandermit, borasit, szaybelit, hidroborasit gibi minerallerdir.



Cizelge 2.2. Ticari dnemi olan bor mineralleri [1].

Mineral Formiilii % B,03 Bulundugu yer

Boraks (Tinkal) |NaB407.10H,0 | 36.6 |Kirka, Emet, Bigadi¢, A.B.D

Kernit (Razorit) |NayB4,O7.+ H,O 51.0 ([Kirka, A.B.D., Arjantin
Uleksit NaCaBs0g.8H,0 43.0 |Bigadic, Kirka, Emet, Arjantin

Propertit NaCaBs09.5H,0 | 49.6 |[Kestelek, Emet, A.B.D

Kolemanit Ca,Bs011.5H,0 50.8 |Emet, Bigadig, Kiigiikler, A.B.D

Pandermit (Priseit) |Ca4B10019.7H,O| 49.8 |Sultancayir, Bigadi¢

Borasit MgsB;015Cl 62.2 |Almanya

Szaybelit MgBO,(OH) 414 |B.D.T. (Eski S.S.C.B.)

Hidroborasit CaMgBO11.6H,O| 50.5 |Emet

2.1.2. Bor’un Tarihgesi

[k boraks kaynagmin yaklasik 4000 yil énce Tibet gollerinden elde edildigine dair
bilgiler bulunmustur. Siimerler ve Etiler tarafindan altin ve glmiis is¢iliginde
kullanilmistir. Babilliler tarafindan Uzak Dogu’dan getirilerek altin islemede
kullanilan boraks, Misirlilar tarafindan da mumyalamada, tipta ve metaliirji islerinde
kullanilmistir. Himalayalar’dan koyunlara baglanan torbalarla Hindistan’a getirilen
boraks, Romalilar tarafindan cam yapiminda, eski Yunanlilar tarafindan da temizlik

islerinde kullanilmistir [3,9,10].

Ilag olarak ilk kez Arap doktorlar tarafindan M.S. 875 yilinda kullanilmustir. Cinliler
tarafindan seramik ve cam iiretiminde kullanilmistir. Avrupa’ya ise 12.-13. Yiizyilda
Marco Polo tarafindan Tibet’ten getirilmistir. Amerika’da ise ilk kez 18. Yiizyilda
And Daglari’nda bulunmustur [3,9]. Elementer bor 1808 yilinda Fransiz Kimyaci
Gay-Lussac ile Baron Louis Thenard ve bagimsiz olarak Ingiliz kimyact Sir Humpry
Davy tarafindan bulunmustur [11]. Ancak %99 safliktaki ilk kristalize bor 1909
yilinda elde edilebildi [5].



Tiirkiye’de ilk isletmenin 1861 yilinda ¢ikartilan Maadin Nizannamesi uyarinca
1865yilinda bir Fransiz sirketine isletme imtiyazt verilmesiyle basladigi
bilinmektedir [10]. 1935 yilinda MTA ve Etibank gibi kamu kuruluslarina arama
ruhsati verilmis,1944’de millilestirmelere girisilmis ve son olarak Tiirk Boraks adi
altinda faaliyet gosteren Ingiliz Borax Consolidated Ltd. Sti.’nin imtiyazlarmimn
1968°de Etibank’a devredilmesiyle de maden igletmeciligi tamamen Tiirk firmalarina

gegmistir [12].

1983 yilinda ¢ikartilan 2840 sayili kanunla devletce isletilecek madenler kapsaminda
bor madeninin isletme hakki Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii’ne verilmistir.
Diinyadaki 6nemli bor yataklarinin Tiirkiye, ABD ve Rusya’da oldugu bilinmektedir.
Diinyada toplam 1176 milyon ton B,O3 olup bu rezervin %72,2’si Tiirkiye’dedir.
ABD %6,8, Rusya %8,5, Cin %3,1 ve Sili %3,5’lik rezerve sahiptir [13]. Tiirkiye bor

konsantreleri ve bor kimyasallari iiretimi ve satisinda da diinya lideridir.

2.1.3. Bor Uriinlerinin Bashca Kullanim Alanlar

Cok cesitli sektorlerde kullanilan bor mineralleri ve {irtinlerinin kullanim alanlar1
giderek artmaktadir. Uretilen bor minerallerinin %10'a yakin bir bdliimii dogrudan
mineral olarak tiiketilirken, geriye kalan kismi bor iiriinleri elde etmek igin

kullanilmaktadir.

Ticari anlamda borlar, genelde igerdikleri B,Og3 igerigine gore tanimlanmakta ve
satilmaktadir. Digerleri ig¢inde en fazla ticareti yapilan bor iiriinleri “boraks
penhidrat” ve “borik asit” olmaktadir. Kullanim alanlar1 bolgelere gore degisiklikler

gostermektedir [3].

Bor’un belli bagli kullanim alanlar1 kisaca soyle siralanabilir: [1,3,9,10,14].

1. Cam ve Cam Elyaf Sanayi: Hammaddenin erime noktasini diisiiriir, erimis
ortamin viskozitesini diisliriir. Camin termal genlesme katsayisini diigiiriir.
Camin kirilma indisini biiyiitiir ve camin parlakligini saydamligini artirir.

2. Temizleme Beyazlatma Sanayi: Giiclii bir beyazlaticidir. Lekeleri ¢ozer. Ph’1



dengeler suyu yumusatir, yaglari parcalar, aktif oksijeni dengeler ve anti
bakteriyeldir.

3. Seramik ve Emaye Sanayi: Seramiklerin sirlanmasinda ve emaye sanayinde
kullanilir. Sirin kivamliligini diisiiriir, sirin yiizey gerilimin diistiriir, parlakligi
ve saydamlig1 artirir.

4. Tekstil Sanayi: Yanmay1 geciktirici 6zelliginden dolayi, cam elyafi halinde,
tekstil sektoriinde kullanilir. Bunun yami sira, kumas boyalarinda ve
aprelemede kullanilmaktadir.

5. Metaliirji Sanayi: Erime sicakligmi disiiriir, ¢eligi sertlestirir, firin
tuglalarinin aginmasint azaltir. Borlama sanayinde kullanilan elektrolitlerin
olusturulmasinda ve lehimleme islemlerinde de kullanilmaktadir.

6. Tarmm Sanayi: Cok az miktarda bor bitkilerin gelismesine yardim eder. bu
nedenle giibrelerde kullanilmaktadir. Fakat borun fazlasi bitkiler {izerinde
oldiiriicti etki yapar. Bu 6zellikten yararlanilarak, yabani otlar ile miicadelede
kullanilmaktadir.

7. Nikleer Sanayi: Bor izotoplari niikleer reaksiyonlarin denetlenmesine
yardime olur. Ciinkii B'® ve B izotoplarin nétron absorblama tesir kesiti
yiikselir. Bazi tip reaktorlerde fazla reaktiviteyi onlemek i¢in sogutma suyuna

borik asit ilave edilir.

2.2. BORLAMA

Metal ve alasimlarin yiizeylerini diflizyon yoluyla cesitli elementlerle sertlestirme
islemleri bu metal ve alasimlarin mekanik 06zelliklerini, asinma ve korozyon
direnclerini arttirmak amaciyla yapilir. Difiizyon ile yiizey sertlestirme islemlerinde en

cok kullanilan elementler karbon, silisyum, krom, titanyum ve bordur.

Demir ve c¢eligin yilizey 6zelliklerini iyilestirmek amaci ile kullanilan yontemlerden
biri de borlamadir [15]. Borlanmis ¢elik pargalar makine miihendisligi ve otomotiv
sektorlerinde gesitli tribolojik uygulamalarda miikemmel performans sergilemektedir
[16]. Son yirmi yilda borlama giderek daha da etkin bir yiizey koruma yontemi
haline gelmistir [17]. Celiklerin borlanmasi adhesif ve abrasif asinma ile basa ¢ikmak

icin kullanilmaktadir ve bu hususta basarili bir yontemdir [18]. Celik yiizeyinde



demir boriir olusturulmasi borlama igleminin en bilinenlerindendir [19]. Borlama
islemi asinma ve siirtinmenin kontroliiniin dncelikli 6neme sahip oldugu birgok

triboloji uygulamasinda en onde gelen segeneklerden biridir [20].

Demir iiriinlerinin borlanmasi islemi genellikle 840 °C ile 1050 °C sicaklik araliginda
yapilir. Yiizey sertlikleri ise, olusan FeB ve Fe;B fazlarinin sert olmasindan dolayi,
1300-2000 HV degerine ulasabilmektedirler. Hareketli makine parcalarinda, kollarda
ve birgok kalipta, ylizeyi borlanmis ¢elikler ve KGDD’ler kullanilmaktadir [20,21].

Nitriirasyon, karbiirizasyon ve benzeri alisilagelmis yiizey sertlestirme islemlerinde
600-1100 HV'lik sertligi elde edilirken, borla igsleminde ise 1500-2000 HV'lik sertligin
yaninda c¢ok diisiik siirtliinme katsayilar elde edilir. Borlama, yiiksek sicaklikta celik
malzeme yiizeyinde bor diflizyonuyla Fe,B gibi bilesiklerin elde edilmesidir [22].
Borlamanin diger yiizey sertlestirme yontemlerinden bir diger farki da, borlamada
karakteristik yapilara ve belirli bilesimlere sahip boriir tabakalarinin olugsmasidir. Diger
yontemlerde difiizyona ugramis yiizeyle alt tabaka arasinda bilesimce yavas bir gecis
vardir [22].Borlama prosesi, oksidasyon direnci, korozyon direnci ve aginma direnci
gibi farkl istekleri uzlastirmak i¢in yiizeyde ya da yiizeye yakin bolgelerde 6zellikleri
degistirici bir yontem olarak kullanilir [22].

2.2.1. Demir - Bor Denge Diyagram

Hansen'in 1958 yilinda belirttigi demir -bor denge diyagrammna gore, agirlik olarak
%8.83 bor oraninda Fe;B ve %16.23 bor oraninda FeB olmak {izere iki tiir boriir ve
ergime noktasi 1149 °C olan %3,8 bor oraninda bir 6tektik olusmaktadir. Fe-B
sisteminde alasim elementleri 6rnegin %1 C, otektik sicakligimin 50°C asagiya

diistirtir. Sekil 2.1°de Fe-B denge diyagrami gosterilmistir.

FeB kafesi ortorombik yapiya sahiptir ve birim kafes 4Fe ve 4B atom igerir. Bor
atomlar1 c-ekseni yoniinde zikzak sekilli zincirler olustururlar bor atomlar1 arasindaki
mesafe (B-B) 1.77 A°dur. FeBmin (001) diizlemindeki projeksiyonu Sekil 2.2°de
gosterilmektedir. Fe,B ise 12 atomlu olup tetrogonal yapidadir [22]. FeB ve Fe;B’nin

bazi fiziksel 6zellikleri ise Cizelge 2.3de verilmistir [23].
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Sekil 2.1. Demir-Bor denge diyagrami [23].

Cizelge 2.3. FeB ve Fe,B’nin bazi fiziksel 6zellikleri [22].

Ozellik Fe,B FeB
Ergime Noktast, (°C) 1390 1550
Genlesme Katsayist ( 1000 °C ), (K™) 8,6.10°° 10-16.10°
Tletkenlik Katsayis1 (1000 °C , W/cm °C) 0,1-0,3 0,1-0,2
Ozdireng (20 °C ), p.ohm.cm ~38 ~80
Kiiri Sicakligy, °C 742 325
Teorik Yogunluk, gr/cm® 7,43 6,75
Kristal Kistemi Tetragonal H_aC|m Ortorombik
Merkezli
_ a=4,053
Kafes Parametreleri, A ° a _ 5,075 b =5,495
b =4,249 _
c=2,946
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Sekil 2.2. a) Fe,B kristalinin birim kafesi ve b) (001) diizlemindeki projeksiyonu
[22].

2.2.2. Borlama Islemi Ve Reaksiyon Mekanizmasi

Borlama, termokimyasal yiizey sertlestirme islemi olup, bor elementinin yiiksek

sicaklikta metal yiizeyine yayilmasi ile yiizeyde boriir tabakasi elde etme islemidir
[24].

Islem esas malzeme ve bor kaynagi arasindaki kimyasal ve elektrokimyasal
reaksiyonlara dayanmaktadir. Eger demir ve gelik tiirii malzemeler borlaniyorsa demir

bortirler olusur [22].

Borlamada boriir tabakasinin olusumu;

1. Kimyasal yontemler (Kati, siv1 ve gaz ortamda borlama) ile veya,

2. Fiziksel yontemler (Bor iyon asilama, fiziksel vakum biriktirme, sac¢ilma ve

iyon kaplama gibi) ile saglanabilir.

Borlama iglemi ile; amorf bor, B4C, Na,B4O7, B,Hg gibi bor verici bilesikler, alkali
metaller, amonyum borfloriirler KBF, gibi aktivitorler ve SiC, A1,03 vb dolgu

maddeleriyle hazirlanan borlayici ortamda 800-1050 °C sicakliklar arasinda, 1-8
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saatlik iglem siirelerinde is parcasi yiizeyinde sert, asinmayan, oksitlenmeyen ve
ozelliklede asitlere ve baz1 metallerin ergiyik banyolarindaki korozyona kars1 direngli,
1yi elektrik iletkenligine sahip borlir tabakasi veya tabakalar elde edilir. Elde edilen
tabakalar, kullanilan yonteme, ortamin bor potansiyeline, borlanacak malzeme, islem

sicaklig1 ve siiresine baglidir [22].

2.2.2.1. Kat1 Ortamda Borlama

Sementasyona benzeyen bu yontemde islem kolayligi, toz bilesiminin kolayca
degistirilebilmesi, gerekli cihaz ve donanimin basitligi ve ekonomik yonden de ucuz
olmasi gibi faktdrler dolayisiyla genis bir uygulama alanina sahiptir. Bor karbiir, amorf
bor ve ferrobor gibi bor verici bilesikler, alkali metaller, amonyum bor floriirler, KBF,,
AIF, NaCl, NH,C1 gibi aktivitorler ve SiC ve Al,O3 gibi dolgu maddeleri veya reaktif
olmayan bilesikler belirli oranda karistirilarak yapilir. Borlama islemi alagimsiz ¢elik,
paslanmaz ¢elik veya aliimina kutular igerisine, her bir numunenin etrafinda en az 1-2
cm kalinlikta olacak sekilde doldurularak, ya hava sizdirmaz bir kapakla kapatilir veya
notr bir atmosferde yapilir [22]. Cizelge 2.4’de kati ortamda kullanilan bazi bor
kaynaklar1 verilmistir [25].

Kati ortamda borlamada, borlama bilesikleri pasta seklinde numune ylizeyine
stirtilebilir. Bu durumda cam suyu gibi gliserin maddeler baglatici olarak kullanilir.

Hazirlanan kutular, 6nceden islem sicakligina (800-1000 °C) getirilmis olan firmlar
icerisine, islem siireleri de 1-8 saat arasinda olmak suretiyle yerlestirilir ve borlama

islemi yapilir [22].

Cizelge 2.4. Kat1 ortamda kullanilan baz1 bor kaynaklar [25].

Teorik bor Ergime

Malzeme Formiilii | Molekiil agirhg: icerigi (%) | sicakh@ (°C)

Amorf bor B 10,82 95-97 2050
Ferro bor Fe-B - 17-19 -
Borkarbir B.C 55,29 77,28 2450
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2.2.2.2. Gaz Ortamda Borlama

Bor hidritlerinin temel pargalanmasi sonucu elde edilen buharla yapilan borlama
islemidir. Bu islemde sicaklik yiikseltilebilir ve daha homojen difiizyon tabakasi elde
edilebilir. Islem 6zellikle karisik sekilli pargalarin borlanmasi ve homojen tabaka elde
edilmesi istenilen pargalarda kullanilan bir islemdir. Ancak zehirlilik ve kirlilik gibi

cevre sartlar1 bu islemi sinirlandiran faktorlerdir [24].

2.2.2.3. Sivi Ortamda Borlama

Metalik malzemenin bor bilesimli ergimis tuz banyosuna daldirilmasiyla
yapilmaktadir. Ergimis tuz banyosu degisik oranlarda B4C, BaO, KCI, NaCl
bilesiklerini igerir. BaO ilavesi, diflizyonu 6nemli 6l¢iide iyilestirir. Olusan demir-bor
tabakalarmin kalinliklart 100-200 4 m kadardir. Zehirlilik, patlayicilik, doga ve
cevresel kirlilik gibi dezavantajlar bu yontemin kullanimini sinirlamaktadir. Sivi ortam
borlamasinda, islem sonunda borlayici ortam bilesenlerinin parca ylizeyine yapigmasi
ve bunlarin temizlenmesi i¢in ek bir islem gerekmesi sivi borlamanm bir
olumsuzlugudur [24]. Cizelge 2.5’de sivi ortamda borlamada kullanilan bor saglayici

bilesikler verilmistir [22].

Cizelge 2.5. Stvi ortamda borlamada kullanilan bor saglayic bilesikler [22].

Molekiil | Teorik bor Ergimq
Malzeme Formiilii agirh@ | miktar (%) | sicakhgi (C)

Boraks Na,B;O;, 10H,O | 381,42 11,35 -
Susuz boraks Na,B4O7 201,26 21,50 741
Borik asit HBO; 43,83 24,69 -
Sodyum

borfloriir NaBF, 109,81 9,85 -
Borikasit (susuz) B,Os 69,64 31,07 450
Borkarbiir B,C 55,29 78,28 2450
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2.2.3. Demir Boriirlerin Biiyiime Mekanizmasi

Demir bortirler, yiliksek sertlige sahip seramiklerin ve metallerin termal ve elektriksel

iletkenlik gibi genel 6zelliklerini birarada bulunduran ¢ok ilging bilesiklerdir [23].

Borlama islemi sonucunda olusan boriir fazlari, borlama ortaminin aktif bor
konsantrasyonuna bagli olarak, yiizey ¢izikleri ve piirtizliiliikkleri gibi makro hatalarin,
tane sinirlart ve dislokasyonlar gibi mikro hatalarin  bulundugu boélgelerde
baslamaktadir. Ozellikle diisiik aktif bor konsantrasyonunun bulundugu ortamlarda, bu

bolgeler boriir fazinin olusabildigi yegane yerlerdir [23].

Yapilan arastirmalarda, ilk olusan boriir fazinin Fe;B oldugu, fakat Mosbauer elektron
spektroskopu ile yapilan dl¢iimlerde Fe,B fazi lizerinde FeB fazinin bulundugu ve en
dis ylizeyde ise FeBi.x fazinin yer aldigi goriilmektedir [25]. Yapilan arastirmalarda,
boriir tabakasinin olusumu konusunda genel olarak savunulan ortak nokta, islemin
diftizyon kontrollii olmasidir. Bir¢ok arastirmada, hacim merkezli tetragonal yapiya
sahip Fe;B fazmin ¢ogu zaman yiizeye dik olan [001] ydniinde, borun en kolay
diflizyonlasabildigi aciklanmaktadir. Borun [001] yoniinde kolonsal olarak biiylimesi
konusunda bir fikir ileri stiriilmiisse de, bu durumun kuvvetli kolonsallik olmamasi
durumunda (002) oryantasyonunun daha etkin olarak ortaya ¢iktigi ve bu goriisiin

agirlik kazandig1 goriilmektedir [25].

Ugtan bliylime mekanizmasina gore, ana malzemenin bilesimine ve islem sartlarina
bagl olarak, basglangicta olusan Fe;B ¢ekirdegi ignesel bir sekilde biiyiimekte ve bor
gradyant1 boyunca ilerlemektedir. Bu durumda c¢ekirdeginin ucu etrafinda olusan
bolgesel yiiksek gerilim alanlar1 ve distorsiyonlari, tabakanin kolonsal olarak
biiyiimesini saglamaktadir. Ugtan biliylime mekanizmasinda Sekil 2.3'de goriildiigii
gibi, demir-bor reaktivitesinden kaynaklanan tabaka ile matris ara yiizeyindeki

kolonsallik 2 noktasinda 1 noktasina kiyasla daha ytiksektir [23].

13
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Fe,B Tabakasy
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2

Sekil 2.3. Boriir tabakasinda FeB ve hemen altinda yer alan Fe,;B bolgesinin biiyiime

mekanizmasi [22].
2.2.4. Borir Tabakasmin Tiirleri

Cesitli borlama yontemleri ile 14 farkli yapida boriir tabakasinin elde edilebilecegi

bildirilmistir. Sekil 2.4’de bu farkli yapilar sematik olarak gosterilmistir.

Boriir takasmnin yapisi, borlama yontemine, borlanan malzemenin bilesimine,
borlama ortamina ve islem sartlarina bagli olmak iizere, drnegin yiiksek alagimh
celiklerde oldugu gibi diiz bir sekilde veya zig-zag sekilli parmaks: tiirde olabilir.

Islem siiresi arttikga parmaks: tiirdeki boriir tabakalarinda maksimum ve minimum

kalinliklar arasinda fark da artar [22].

— = = | = - -

= = = f — ==

= | — — —_ ~

e = T —— — | p— -

F G H ' [ 8

L ~ { FeB Fe2B Dit. BEL

2patams

Sekil 2.4. Boriir tabakasinin tiirleri [25].
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2.2.5. Boriir Tabakasinin Kalinhi@inin Belirlenmesi

Boriir tabakalarmin kolonsal ve degisken karakterli bir yapida olmalar1 sebebiyle
tabaka kalinliklarinin belirlenmesinde giicliikler ¢ikmakta ve bu nedenle de farkl
tanimlamalar yapilmaktadir. Literatiirde tabaka kalinligi, genellikle kolonsal yapiin
dis yiizeyle karsilastirilmasi ve kolonlarin yilizeye bagl olarak ortalama mesafelerinin

alinmasi ile hesaplanmaktadir (Sekil 2.5) [23].

............

Sekil 2.5. Boriir tabaka kalinliginin belirlenmesi [23].

2.2.6. Boriir Tabakasimn Ozellikleri

2.2.6.1. Sertlik

Borlanmis tabakanin sertligi demir esasli malzemelerde, aliiminyum oksit sertligi
civarinda olup, 1800 ile 2100 HV araligindadir. Bu sertlik degerleri yliksek alagimli
celiklerde 2400 HV'e kadar ¢ikmaktadir. Kaynaklarda FeB fazinin sertligi 1990—
2100 HV, Fe,B fazmin sertligi ise 1800—2000 HV olarak verilmektedir. Ancak yiizey
catlamalarii 6nlemek amaciyla, bor difuzyonu ile yiizeyde Fe;B'dan olusan tek fazli

yapinin elde edilmesi tercih edilmektedir [22].

2.2.6.2. Asinma Dayanimi

Asmma dayanimi dogrudan dogruya sertlikle iliskilendirilemez. Ancak borlamayla

elde edilen yiiksek yiizey sertlikleri ve diisiik siirtinme katsayisi genellikle abrasif
15



asinmaya, borlanmig ara bilesik yapisi da adhesif aginmaya karsi direnci
artirmaktadir. Bu nedenle borlama, bilinen klasik ylizey sertlestirme yontemlerine

gore asinma dayanimi agisindan biiyiik Gstiinliik saglamaktadir [22].

2.2.6.3. Korozyon Dayanimi

Bazi makine pargalarinda korozyon direnci olduk¢a Onemlidir. Borlanmis diisiik
alagimli geliklerde asitlere karsi yiiksek korozyon dayanimi saglanmistir. HCI,
H3PO4, H,SO, gibi asitlere karst borlamanin oldukca yiiksek korozyon direnci
sagladig1 belirlenmistir [22].

2.2.6.4. Kalhint1 Gerilmeler

Celikte borlama sonucunda boriir tabakasi ve tabaka metal ara yilizeyinde biiyiik
kalint1 gerilmeler olusur. Bunlarin dagilimi ve siddeti ¢eligin kimyasal bilesimine,
boriir tabakasini1 olusum sartlarina (borlama ortami, bilesimi ve borlama sartlan) ve
borlama islemi sonrasi uygulanan 1sil iglem sartlarina baghdir. Kalint1 gerilmeler
FeB, Fe,B ve borlanan malzemenin 1s1l genlesme katsayisinin farkli olmasindan ve

boriir tabakasi ilk matrisin 6zgiil hacimleri arasindaki farktan kaynaklanir [22].

Yiiksek borlama sicakliklarinda esas metal mukavemetinin diisiik olmasiyla, kiiclik
gerilmeler altinda plastik deformasyona ugrar. Borlanan malzemeye gore daha biiyiik
0zgiil hacme sahip olan boriir tabakasi matrisin deformasyonuna sebep olur. Yapilan
calismalarda, boriir tabakasindaki kalinti gerilmelerin sadece diisiik sicakliklarda

olustugu goriilmistiir [22].

Boriir tabakasinda en yliksek kalint1 gerilmeler borlama sicakliginda, firinda soguma
sartlarinda meydana gelir. Artan soguma hiziyla bu gerilmeler diiser. En diisiik
kalint1 gerilmeler suda su verme sonucunda, su verme sonrasi temperleme isleminde
de temperleme sicakliginin artisiyla boriir tabakasinda ki basma gerilmeleri de artar

[22].
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2.2.7. Borlama Isleminin Avantaj Ve Dezavantajlan

Borlama isleminin avantajlari:

Borlamanin diger sertlestirme yoOntemlerinden ayiran en Onemli Ustiinliigii; ylizey
tabakasinin ¢ok sert (1450-5000 HV) olmasidir [23]. Bunun yaninda yiiksek ergime
sicakligina, yiliksek asinma ve yiiksek sicaklikta oksidasyon direncine sahiptir. Demir
esaslt malzemelerde kaplama tabakasinin sertligi alt kritik sicakliga (650 °C) kadar
kalicidir. Sade karbonlu celikler {izerinde olusturulan bortir tabakalarinin sertligi, diger
geleneksel sertlestirme yontemleri olan sementasyon ve nitriirasyona gore ¢ok daha
yiiksektir. Boriir tabakasinin yiiksek sertlik degeri ve diisiik siirtiinme katsayisi
degerlerine sahip olmasi, asinma direncinin oldukca yiliksek olmasini saglamaktadir
[25,26-28]. Borlama islemi ile tungsten karbiirtin, elektrolit sert krom kaplamalarin ve
sertlestirilmis takim ¢eliklerinin sertlik degerlerine ulasilabilmektedir. Borlanmig
celiklerin sertlik degerlerinin diger islemlerle ve sert malzemelerle karsilastiriimasi

Cizelge 2.6' da verilmistir [23,29].
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Cizelge 2.6. Borlanmis c¢eliklerin sertlik degerlerinin diger islemlerle ve
malzemelerle karsilagtirilmasi [23,25-29].

sert

Malzeme Mikroserztlik

(Kg/ mm“ veya HV)
Borlanmis yumusak celik 1600
Borlanmis AISIH13 kalip ¢eligi 1800
Borlanmis AISI A2 ¢eligi 1900
Su verilmis ¢elik 900
Su verilmis ve temperlenmis H13 celigi 540-600
Su verilmis ve temperlenmis A2 kalip 630-700
Yiiksek hiz ¢eligigi BM42 900-910
Nitriirlenmis ¢elik 650-1700
Sementastonlu diistik alasimli ¢elik 650-950
Sert krom kaplama 1000-1200
Sementit karbiirler, WC+Co 1160-1820 (30 kg)
Al,O3+ZrO,seramikler 1480 (30 kg)
Al,O3+ TiC+ ZrO, seramikler 1730 (30 kg)
Sialon seramikler 1768 (30 kqg)
TiN 2000
TiC 3500

Boriir tabakasiin 6zellikleri su sekilde siralanabilir:

1. Yiiksek sicakliklarda (550 °C—600 °C) boriir tabakasinin sertligi korunmaktadir.

2. Borlama, o6zellikle sertlesebilir bircok celik gurubuyla kiyaslanabilir ylizey

ozellikleri elde edilebilmektedir.

3. Borlama iglemi demir esasli malzemelerin oksidan olmayan seyreltik asitlere

kars1 korozyon direncini ve bu malzemelerin erozyon direncini arttirmaktadir.

4. Borlanmis yiizeyler ¢ok yiiksek sicakliklarda (850 °C) orta 6zellikte oksidasyon

direncine ve oldukg¢a yiiksek ergimis metal korozyon direncine sahiptir.

5. Borlanan parca, oksidan ve korozif ortamlarda iistiin bir yorulma Omriine

sahiptir.



6. Borlama islemi, yaglayici kullanimin azaltmakta, soguk birlesme egilimini ve

slirtiinme katsayisini diigiirmektedir [23,25].

Borlama isleminin avantajlar1 yaninda bazi dezavantajlar1 da vardir. Bunlar:

1. Gaz ortaminda sementasyon ve plazma nitriirasyon gibi diger termokimyasal
yiizey sertlestirme islemlerine gére maliyeti daha yiiksektir.

2. Borlamaya tabi tutulan malzemelerde bor tabaka kalinliginin %5-20'si
oraninda boyutsal olarak artis gozlenmektedir. Cok hassas toleranslarla
calismak gerektiginde, elmas takimlarla kaplamanin islenmesi gerekmektedir,
zira normal tornalama tabakayi kaldirabilir.

3. Genelde borlanmig alagimli ¢elik parcalarin  doner temasli yorulma
ozellikleri yiiksek basingli yiizeylerde (2000 N) nitriirasyonla kiyaslandigi
zaman, ¢ok zayiftir. Borlamanin bu 06zelligi sebebiyle, disli liretiminde bir

siirlama s6z konusudur [23,25-29].
2.2.8. Borlama Isleminin Endiistriyel Kullanim Alanlar
Borlanmis yiizeyler ii¢ temel asinma alaninda avantaj saglar.
1. Metalden metale temasin oldugu takimlarda, soguk kaynaga karsi direng
gerektiren uygulamalarda,
2. Abrasif asinma durumlarinda,
3. Siilfirik asit ve hidroklorik asit gibi oksitleyici olmayan asitlere karsi direncin

gerektigi durumlarda [25].

Borlama islemi c¢esitli endiistriyel uygulama alanlarina sahiptir, bunlardan bazilar

Cizelge 2.7°de verilmistir [23].
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Cizelge 2.7. Borlama islemine tabi tutulmus bazi demir esasli malzemelerin baslica
uygulama alanlar1 [23,29].

Althk Malzemeler Uygulama Alanlar
AISI DIN Kovanlar, Siirgiiler, Noziiller, Tagima
St37 -
1020 C15, Ck 15 Disli Siirticiiler, Pompa Saftlart,
1043 C45 Asindirici Diskler, Pinler

Sicak Sekillendirme igin Alt ve Ust Kaliplar,
H10 X32CrMoV33 o
Besleyiciler

HIii X38CrMoV51  |Vanalar, Enjeksiyon Silindirleri, Cikicilar

Akislar, ingot Kaliplan, Sicak Dévme igin
H13 X40CrMoV51 . '
Alt ve Ust Kaliplar, Matrisler ve Diskler

Basma Takim ve Kaliplan, Ekstriisyon
4140 42CrMo4 Amagl

Vidali Siiriiciiler, Merdaneler, Ekstriizyon

302 X12CrNilSS Vida Yuvalan ve Kovanlari

Plastik ve Kauguk Endiistrisinde Kullanilan

316 X5CrNiMol810 L
Delinmis

20



BOLUM 3

ASINMA

Asinma, siirtiinme halinde bulunan yiizeylerde mekanik etkenlere bagli olarak
meydana gelen malzeme kaybidir. Birbiriyle temas halindeki iki cisim arasinda
meydana gelen bagil hareket ile cisimlerin yiizeylerinin birbirini etkilemesi sonucu
asinma meydana gelir. Bu sekilde, ylizeylerin ilk sekilleri bozulur, pargalar

arasindaki bosluklar biiyiir ve amaglanan fonksiyon yerine getirilemez [30].

Stirtiinerek calisan biitlin makine elemanlarinda kaginilmaz olan ve karmasik bir
sistem Ozelligi gosteren asinma, korozyonun ve yorulmanin yani sira tigiincii biiyiik
problemdir. Bu nedenle arastirmalar silirtiinmeyi ve asinmay1 azaltma ve kontrol etme
caligmalar1 seklinde yogunlasmistir. Siirtinmenin ve asimmmanin azaltilmasiyla
malzeme kayb1 Onlenerek boyut hassasiyeti saglanirken enerji ve malzeme israfi da

onlenmis olur [31].

Cesitli makine elemanlarinin, miihendislik malzemelerinin kullanim Omiirlerine
bliylik oranda etki eden asinmaya onem verilememekte ve birbiri ile siirtiinerek
calisan makine elemanlarinin temas yiizeyleri zamanla asinarak degisiklige

ugramaktadir [32].

Asinmanin bir tanimi yapilacak olursa;

1. Relatif hareket ve yiizey basinci altinda kalan iki cismin temasi sonucu olusan
mekanik enerjinin tesiri ile malzeme yiizeyinden pargaciklarin kopmasi sonucu

meydana gelen malzeme yipranmasidir [33].
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2. Mekanik etkenler ile cisimlerin yiizeyinde zamanla olusan malzeme kaybidir
[33-36].

Ayrica asinma, dig etkiler altinda temas yiizeylerinde meydana gelen fiziki
degismelerin sonucu meydana gelmektedir [30]. Miihendislik malzemelerinde

goriilen yipranmanin aginma sayilabilmesi i¢in bazi sartlarin gergeklesmesi gerekir.

Bunlar;
1. Mekanik bir etken olmasi,
2. Sirtiinmenin (bagil hareketin) olmasi,
3. Yavas ve devamli olmasi,
4. Malzeme yiizeyinde degisiklik meydana getirmesi,
5. Istem disinda meydana gelmesidir.

3.1. ASINMANIN TEMEL UNSULARI

Asinmanin gerceklesmesi icin siirtliinme olmalidir. Siirtliinen iki cismin temas alani,
gorlinen temas alanindan kiigliktiir. En hassas isleme yontemleri ile de olsa islenen
katt malzemelerin yiizeyi higbir zaman diiz degildir [37]. Ciinkii iretim tekniginde
tam olarak piiriizsliz diiz bir ylizeyin elde edilmesi imkéansizdir. Yiizeylerin temas
etmesi halinde ise yiizeylerdeki piiriizler karsilikl1 etkilesir. Ilk temas, piiriiz tepeleri
arasinda olusur. Piiriiz tepeleri arasindaki girintiler temas etmezler. Gergek temas
alani, temasta olan piiriizlerin toplam alanidir. Yiklemenin sekli ve yiik temas
alanmin biiytikliiglini etkiler. Yik arttik¢a ilk temas eden piirtizler sekil degisimine
ugrar, yani ezilir ve bunun sonucu kisa boyutlu yeni piiriizler birbiri ile temas ederler.
Yiiklemenin temas etmesi ile de pliriiz sayist azalir ve gercek temas alani goriilen
temas alanina yaklasir [35,37,38]. Yiizey piiriizligiiniin artis1 ile asinma direnci
azalir[34]. Temasta olan cisimlere bagil hareket yaptirabilmek i¢in sisteme bir enerji
girer. Bu enerji yiik ve hareket seklindedir. Giris ile ¢ikis arasindaki fark, mekanik

titresime, 1s1, ses ve siirtlinme enerjisine ve asinmaya doniistr [34,35,38].
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3.1.1. Asinmay1 Etkileyen Faktorler
3.1.1.1. Ana Malzemeye Bagh Faktorler

. Malzemenin kristal yapisi,
. Sertligi,
. Elastik modiili,

1
2
3
4. Deformasyon o6zellikleri,
5. Yiizey piirtizliligi,

6

. Boyutudur.
3.1.1.2. Kars1 Malzemeye Bagh Faktorler Ve Asindiricinin Etkisi
Ortamin etkisi

1. Sicaklik
2. Nem
3. Atmosfer

Servis kosullari

1. Basing
2. Hiz

3. Kayma mesafesi
3.2. TRIBOLOJIK SISTEM

Triboloji, “bir izafi hareket i¢inde bulunarak birbirlerine etki eden yiizeylerin ve
bunlarla ilgili olaylarin bilimi veya teknigi” olarak tanimlanmaktadir. Triboloji;
slirtinme, aginma ve yaglamanin bilimsel incelenmesini ve tribolojik bilgilerin
teknik uygulanmasimi icermektedir [31]. I¢inde asinma ve siirtiinme olaylarinin
gerceklestigi teknik sistemlere tribolojik sistem denilmektedir. Miihendislik

malzemelerinin asinma davraniglarinin arastirllmasinda mekanik sistemleri bir

23



tribolojik sistem olarak dikkate almak gerekir. Yani asinma olayr bir sistem
biitiinligi icinde ele alinmalidir [39,40]. Sekil 3.1°de bir tribolojik sisteme giren

enerji dagilimi, Sekil 3.2°de ise tribolojik sistemin elemanlar1 goriilmektedir.

Tribolojik sistemi olusturan unsurlar, ana malzeme (asmnan), karsi malzeme
(asindiran), ara malzeme, yiik, hareket ve ¢evreden olusmaktadir. Bir tribolojik
sistem bu unsurlarin bir¢ogunu iginde bulundurur. Asinma ¢iftini olusturan ana
malzeme ve kars1 malzeme aralarinda belirli bir ara malzeme varken az veya cok yiik
altinda hareket ettiklerinde aginma baslar. Ana malzeme; metal, mineral, plastik,
kauguk, aga¢, deri v.s. gibi aginma karakteristigine 6nem verilen kati cisimdir.
Asindiran malzeme ise metal, mineral, plastik, agac v.s. seklinde kat1 olabilecegi gibi
stvi veya gazlarla karistm durumunda da olabilir. Ara malzeme ise yaglar, asinma
pargaciklar1 v.b. olabildigi gibi bazen hi¢cbir madde olmayabilir. Endiistride ¢ogu
zaman aginma parcaciklarl ylizeylerden temizlenememektedir. Boyle durumlarda
arada yaglayict da yoksa teknik de kuru siirtinmeden soz edilir. Cevre g¢alisma
ortamidir. Yiikleme darbeli, darbesiz, sabit, degisken v.s. seklinde veya bunlarin
birden fazlasinin bir arada bulunmasi halinde olabilmektedir. Hareket ise kayma,

yuvarlanma, kaymali yuvarlanma, darbe gibi bigimlerde olabilir [41,42].

Tribolojik sistemde ortaya ¢ikan asinma mekanizmalar1 da farklidir. Adhesif asinma,
abrasif aginma, yorulma asinmasi, tribooksidasyon aginmasi gibi mekanizmalarla
tanimlanan asinma, tribolojik sistem igerisinde genellikle tek baslarina bulunmazlar
ve etkin oranlar1 kesin olarak belirlenemez. Ancak etken olan asinma mekanizmasina

gore Onlemler yogunlastirilabilir [43,44].

Tribolojik test cihazlari, gercek sistemlerde etkenlerinin analiz edilebilmesinin
zorlugu ve Olclimlerin uzun siirelerde ve giicliikle yapilabilmesinden dolayr model
sistemlerinin gelistirilmesini zorunlu kilmistir. Arastirmacilar genellikle inceledikleri
sistemi dikkate alarak ¢alismalarinda kullanacaklari asinma test cihazlarini secerler
ve tasarlarlar. Bu se¢im veya tasarimlarda, gercek sistemi olusturan tribolojik
unsurlar1 saglayabilen ve sonuglar1 biiyilkk oranda tekrarlayabilen cihazlarin

belirlenmesi 6nemlidir.
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Asinma test cihazlar1i kismen standartlagtirilmistir [43,44]. Ancak standart test

cihazlarinda her sistemin sartlarin1 bulmak miimkiin olmamaktadir.

TRIBOLOJIIK SISTEM

- Kam-inci (Strtinme ve
Agmma Elemam
- Yag (Ara Eleman)

- Yag (Ortatn)
KAYIP ENERI Iekanil Titregim {
ISS} fnme Ses Titregimleri A
Agina
GIRIg IR SURTUNME FAYDALI GIRIS
—— -~ ORTAM s
ENERIiz | HAREKET CEVRE EINERJL EMERJISI

Agmma ve Sirtiinme

Ist

Sekil 3.1 Tribolojik sisteme giren enerji dagilimi [34].

Karsilikli Zorlama

Tribolojik Sistemin Yapisi

1- Kars1 Malzeme

5 2- Ana Malzeme

l 3- Ara Malzeme

6 <« —1— 9 4-Cevre Sartlar
5- Yik

4 6- Hareket Yonii

Yiizey Degisimi Malzeme Kaybi1

Asinma Biiytikliikleri

Sekil 3.2 Bir tribolojik sistemin sematik gosterimi [38].
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3.3. ASINMA TEST MODELLERI

Asmmanin gergek sistemlerde belirlenmesinin zorlugu, bir kismi standartlastirilan
model cihazlarin gelistirilmesine yol agmistir. Model cihazlarda tribo sistemi
olusturan unsurlarin, gergek sisteme uygun sekilde olusturulmasi, sonuglarin
tekrarlanabilir olmasi bu cihazlardan beklenen ozelliklerdir. Kayma siirtlinme ve
asinma test cihazi modelleri tribolojik prensiplere gore Sekil 3.3’de sematik olarak

gosterilmistir [45].

Takoz
- . Malzeme A
.gfun (+)-Bilye
Malzeme B /77
Disk o ALLELLALL? ‘Lab
Silindir ' '
Malzeme A Malzeme B

an L] &
7 || & ¢

1 ]

Malzeme B Malzeme A Cift silindir Capraz kolon

Sekil 3.3 Sematik kayma siirtiinmesi ve aginma test modelleri [45].
Kati, sivi ve gaz halindeki maddelerin etkisi altinda ve yalniz karsi malzeme

asinmasinin Ol¢lildiigii asinma test cihazt modelleri de sematik olarak Sekil 3.4’de

gosterilmistir.
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Zimpara

a) Asimnma

Abrazif madde
Y
|

Referas
SISO .

Numune

¢) Astnma kabi

Parlatma pinlen

T . "
S

Numune S

e) Asinma tablast

E.
Numugne L

Abrazif Asinma volu
madde B
1".'
b) Avery kabi
L
s

Numune 4p——="4—
e

o

Abrazif
madde

F
&~ .
Piiskiirtme ‘\“u“’]

actst

d) Piiskiirtme liilest

Abrazif madde
Asindirma tekerlegi

-

Numune ik

f) Asinma tekerleg:

Sekil 3.4. Sematik abrasif asinma test modelleri [45].

Model asinma test cihazlariyla yapilan testlerin amacglar1 genellikle asagidaki gibi

siralanabilir;

1. Sistem elemanlarinin verimini, dmriinii, giivenilirligini, fonksiyonunu, bakim

yapilip yapilmamasi gerektigini belirlemek, kalite kontroliinii yapmak,
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2. Malzemelerin ve yaglayicilarin tribolojik davraniglarini belirlemek,
3. Malzeme kayiplarini arastirmak,
4. Yeni malzeme veya siirtlinme ve asinma azaltici yontemleri gelistirmek.

3.4 ASINMA VEYA YUZEY DEFORMASYONU

Yiizey deformasyonu ve bozulma nedenleri ¢ok genistir[46]. Onemli tribolojik yiizey

bozulmalarinin siniflandirilmasi Sekil 3.5°de gosterilmistir.

—— F"{ Yiizey yapisindaki degisiklikler, ylizeyin mekanik 6zelligini degistirir.
y
!

— T ( Plastik deformasyon, yorulma ve gatlamalari baslatabilir.
)

1 Yiizey ¢atlamalar1 asinma degildir fakat tehlikeli yarilmalara

Onciiliik edebilir.

> Z
} ) Korozyon mekanik aginmayi hizlandirabilir.
l,' Asinma, yiizeyden siirekli malzeme kaybidir.
/

' Asiman malzeme tanecikleri kars1 yiizeye transferi ile sonuglanir.

Sekil 3.5 Yiizey asinma ve bozulmalarinin siiflandirilmasi [47].
Yiizey asinma ve bozulmalarinin siniflandirilmasini sirasi ile agiklanirsa;

1. Yiizeydeki yapisal degisiklikler, ylizey kaplama veya kristallesme gibi ylizey
degisiklikleri yilizeyin mekanik deformasyonuna yol agabilir. Yiizeydeki
yapisal degisiklikler asmmay1 gerektirmez, fakat dis yiizeyin mekanik
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ozelliklerini degistirebilir ve asinma durumunu baglatabilir veya diger ¢esitli

yarilmalar1 olusturabilir [47].

Plastik deformasyon, ylizeyde termal genlesme ve azalmalar veya mekanik
gerilmelerin etkisiyle olusur. Yiizey bolgesinin plastik deformasyonu, dereceli
asindirmay1 gerektirmemesine ragmen sonugta tehlikeli yarilmalara Onciiliik

edebilecek 6nemli yiizey hasarlarinin meydana gelmesi muhtemeldir [47].

Yiizey bolgesindeki catlamalar, asir1  yiizey gerilmeleri, yorulma

deformasyonlari ya da tekrar eden termal degisikliklerin nedeni olabilir [47].

Korozyon ve diger kimyasal etkiler, baslica asinma mekanizmasinda yer
alabilir. Kimyasal etkiler catlagin genislemesini hizlandirir ve yiizey

kayiplarimin da nedenidir [47].

Asinma veya ylizey hasari, ¢esitli asinma cesitleri ile mikroskobik parcaciklar
seklinde yiizeyden silirekli malzeme kayiplarini igerir. Neticede asinma

mekanizmasi hem mekanik hem de kimyasal olabilir [47].

Asman malzeme taneleri, kars1 yiizeye transfer olur. Yiizeyde siirtiinmeden
dolay1 olusan asir1 1sinmanin etkisi ile asian tozlar toplanarak ara ylizeyde
lclincli ylizey tabakast meydana getirirler bu durum uygun kayma

slirtinmesinin de nedenidir [47].

3.5. ASINMA CESITLERI

Bir¢ok aragtirmaci, malzemelerin asinmasi {izerine yaptiklar1 arastirmalar sonucu

asinmayi1 farkli farkli siniflandirmislardir [34,35].

L np e

Adhesif asinma
Abrasif asinma
Yorulma aginma

Erozif aginmasi
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Ogiitmeli asinma (Grinding wear)
Oymali aginma (Gouging wear)
Kazimali1 aginma (Fretting wear)

Tribosiiblimasyon ve difilizyon asinmasi

© © N o O

Termal aginma (Termal etkenler)

En genel olarak bilinenleridir.

3.5.1. Adhesif Asinma Mekanizmasi (Yapisma Asinmasi)

Kayma siirtiinmesi yapan, metalografik yapilar1 birbirine benzeyen iki metalin
yiizeyleri arasinda adhesif ¢ekim kuvveti s6z konusudur. Bu kuvvetin olusmasi
molekiillerin yaklagtirllmasina baghidir. Temas halindeki yiizeyler piiriizlerle
etkilestiklerinden, metal agirligi veya etkiyen bir kuvvet, temasla olan ¢ok kiigiik
pliriiz tepelerine ¢ok yiiksek basing olarak etkir. Bu basing, bu noktalardaki gerilme
piirlizlerin akma sinirin1 aginca plastik deformasyona, piiriizlerin birbirini ¢izmesine,
yarmasina ve sivanip kaynaklanmalarina neden olurlar. Ayrica piriizlerin
deformasyonu ile olusan mikro adhesif temas yiizeyi boyunca yayilir. Ciftin kargilikli
hareket etmesi halinde de yiizeyde bulunan absorbe olmus sivi veya gaz molekiilleri
ve oksit tabakalari pargalanarak asinma ciftinde soguk kaynaklanmay1 olusturur.
Kayma hareketi sirasinda bu noktalar koparak yenme ve asinmaya neden olurlar. Bu

tip malzeme kaybi1 adhesif asinmay1 olusturur [33,34,36].

Asmma ¢iftinin ylizeyleri arasindaki tutma kuvvetleri (adhesif bag mukavemetleri)
esit bilyiikliikte ise veya adhesif bag mukavemeti, biiyiik ise piiriiz kopar ve malzeme
kaybina neden olur. Eger adhesif bag kuvveti piiriiz mukavemetinden kiigiikse, piiriiz
kaynak noktasindan kopar ve hi¢ bir malzeme kaybina neden olmaz. Adhesif
asmmmast sirasinda iki silirtinme yiizeyi orasinda figiincli bir cisim meydana
gelmektedir. Ozellikle adhesif asinmada kirillan parcalar ara yiizey de serbest
kalabilecegi gibi metallerden birine bagh kalarak da tasinabilirler. Pargacigin bir

yiizeyden diger yiizeye tasinmasina metal transferi denir [34,35,38].
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Adhesif aginma sirasindaki oksitlenme olayini, korozif asinma karistirmamak
gerekir. Yukarida bahsedilen par¢alanma malzeme molekiillerinin direk temasa
gecmelerine imkan verir. Bunun neticesinde de bolgesel kaynak baglari olusur
(soguk kaynaklanma). Bu sirada eger izafi hareket de varsa yilizeydeki sicaklik
yiikselir ve ergime noktasina kadar ulasabilir. Bdylece kaynaklanma yerinden veya
metal yiizeyinden bir miktar par¢a kopar. Bu metalik pargaciklar, ara yiizeyde serbest
parcaciklar halinde kalabilecekleri gibi metallerden birine bagli sekilde de
bulunabilirler. Her iki durumda da malzeme kaybi (asinma) meydana gelmekle
beraber, ikinci durumda malzemelerin birinden digerine malzeme transferi sz

konusudur [48].

Kristalografik olarak benzer kafes yapili malzemelerde adhesif asinma
mekanizmasini agiklanabilmesine ragmen farkli yapidaki (mineral malzemeler gibi)
malzemeler arasindaki aginma, adhezyonla baglamaz. Bu gibi malzemelerde Sekil
3.6’ da goriildigli gibi yliksek gerilme ve basincin etkisiyle piiriizler birbirine
gecerek plastik sekil degistirir. Izafi hareket basladiginda zayif olan malzemenin
piirtizleri kopar ve serbest tanecikler meydana gelir. Bu olusum Sekil 3.6’da
gosterilmektedir. Eger sicaklik yiikselir ve 1s1l diflizyon artis1 bolgesel kaynak baglar
meydana gelir, difiizyon az ise kaynama olmayacagindan Kirilan pargaciklar serbest

hale gegerler.
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b)

c)

Sekil 3.6 Adhesif asinmanin meydana gelisinin sematik olarak gosterimi [37,38]. a)
iki ¢ikintinin bulusmasi ve bag olusturmasi b) bagin koparak bir yiizden
digerine malzeme transferinin olusumu c) uzanmis olan ¢ikintinin diger
yiizeydeki ¢ikintiyla etkilesimi sonucunda da yiizeyde kirint1 olusumu.

3.5.2. Abrasif Asinma Mekanizmasi

Abrasif asinma, uygulanan yiik ve hareketin etkisiyle, siirtiinen iki cisimden daha sert
olanmin, piiriizleri veya taneleri vasitasiyla digerini ¢izerek lizerinden mikro talas
kaldirmasi olayidir. Bu tarif, kati/kati, kati/mineral, kati/sivi gibi bir¢ok siirtlinme

elemanlarinda meydana gelen abrasif aginmay1 kapsar.

Siirtiinen cisimlerin, direkt olarak karsilikli etkilesimleri sonunda meydana gelen
abrasif asinma, “ iki Cisimli Abrasif Asinma”dir. Eger ara yiizeyde siirtiinme
elemanlarini cizerek tahrip eden sert tanecikler de bulunuyorsa bu tiir asinmaya “Uc
Cisimli Asinma” denir. Bu tanecikler ara yiizeye disaridan girebilecekleri gibi

asinma enkazlar1 da olabilirler [49,50].

Genellikle asinma mekanizmalari, metal/metal siirtiinmelerinde iki cisimli abrasif
veya adhesif olarak baslayip ii¢ cisimli abrasif olarak devam eder. Ugiincii cisim
olarak ortaya c¢ikan toz, mineral taneleri, ¢izilme sonunda serbest hale gelen mikro
talaglar ve pargalanmis oksit pargaciklari olabilir. Ugiincii cisim abrasif asinma,
asinmay1 hizlandirir. Bir sistem i¢inde yiiksek hizli pargaciklarin akisi, erozyon

olarak bilinen abrasif asinmanin 6zel seklini ortaya ¢ikarir [38,50]. Khruschov ve
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Babichev, asindiric1 tanelerle temas eden yiizeyde iki prosesin meydana geldigini

teshis etmiglerdir [38].

1. Basincin etkisiyle plastik sekil degistirme sonucu ¢iziklerin olusmasi (Metal
kalkmadan, ylizeyin plastik sekil degistirmesi),
2. Mikro talas seklinde metal pargaciklarin ayrilmasi (Yiizeyden mikro talaglarin

ayrilmasi).

Abrasif aginma, kesilme, kazinma ve tekrarlanan deformasyon gibi yiizeyi tahrip
eden ¢esitli mekanizmalar ile meydana gelir. Abrasif asinma i¢in en Oonemli sart,
stirtinme sirasinda, abrasifin sertliginin asinma malzemesi sertliginden daha fazla

olmasi gerekir. Abrasifasinma semasi Sekil 3.7°de gosterilmektedir [38].

Aemdirma véni
Aginma
| o> 5me
Eanma Plastik def partilciillers
Birlegme K anma Agmma partikillern

sekli

Sekil 3.7. Abrasif asinma semasi [38].

Sekilde iki cisimli abrasif asinma gosterilmektedir. Daha sert olan cismin piiriizleri

yumusak olan malzemeyi ¢izerek mikro talag kaldirmaktadir [38].
Bu tip asinmada sert ve keskin pargacik, malzeme ylizeyinden mikron boyutlu talas

kaldirma etkileri gosterirler. Bu asinma, iki elamanli ve ii¢ elamanli olmak {izere

ikiye ayrilir. Bu mekanizma Sekil 3.8 ve 3.9’da gosterilmektedir.
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MALZEME-A

MALZEME-B

Sekil 3.8. iki elamanl abrasif asinma [38].

Malzeme A

hareket

.

Asydiricti Tanec

N

Malzeme B

Sekil 3.9. Ug elamanl abrasif asinma [38].

Iki elemanl1 abrasif asinma, siirtiinen elemanlarin dogrudan birbiriyle etkilesimleri
sonucu meydana gelir. Ug elemanli abrasif asmnmada ise, asinan ve asindiran
malzeme arasinda serbest ara malzeme olmasi s6z konusu olabilecegi gibi, aginma
sonucu ylizeylerden ayrilan parcaciklarin birer ara malzeme gibi davranmalar1 da

ticiincii eleman olarak gorev yapabilir.

Metal-metal siirtiinmelerinde asinma iki elemanli abrasif veya adhesif olarak
baslayip, ti¢ elemanli abrasif olarak devam eder. Bu durumda araya giren toz,
mineral taneleri, ¢izilme sonucu serbest hale gecen mikro taglar ve pargalanmis oksit

pargalar1 ti¢lincii elemani olan ara malzemeyi olusturabilir. Serbest hale ge¢cen mikro
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talag parcalari, genellikle ana malzemeden daha sert olduklarindan dolayir asinmay1

hizlandirir.

3.5.3. Yorulma Asmmasi

Miihendislik malzemelerinde yorulma olayi, tekrarlanan zorlanmalar altinda ve
zamanla meydana gelir. Yorulma asinmasi mekanizmasi malzemenin yiizeyinden
baslar. Yiizey bolgesi titresimli bir zorlanmaya maruz kaldiginda veya siirtiinme
elemanlar tekrarlanan gerilimlerle etkilestiklerinde bu gerilmelerin sebep olduklari
mikro ¢atlaklar vasitasiyla yorulma asinmasi dedigimiz pulcuklar seklinde malzeme
ayrilmalari meydana gelir. Bu olay esnasinda i¢cyapida parcalanmalar ve yirtilmalar

meydana gelerek ylizeyden kismi ¢oziilmeler olur [38].

Maksimum kopma gerilmelerinin bulundugu yerde plastik deformasyon ve
dislokasyon olaylarina bagli olarak cok kiigiik bosluklar meydana gelmektedir. Bu
bosluklar zamanla yiizeye dogru ilerlemekte, biiylimekte ve nihayet ylizeyde kiiciik
cukurlar meydana gelmektedir. Pitting adi verilen bu asinma tipi, daha ¢ok disli
carklarda, rulmanli yataklarda ve kam mekanizmalari gibi yuvarlanma hareketi
yapan elemanlarin ylizeylerinde meydana gelir. Yorulma asmmasinin sematik

gosterimi Sekil 3.10°da gosterilmektedir [51].

Sekil 3.10. Yorulma asinmasi semasi [38].
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3.5.4. Erozif Asinma

Erozyon ortami ile malzeme ylizeyi arasindaki hizin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle
meydana gelen bozunma olayi olarak tarif edilebilir. Gaz veya sivi ortaminda tasinan
abrasif tanelerin yilizeye belirli bir agida ¢carpmasi ile olusan enerji, kat1 cismin basing
mukavemetini agti1 zaman, cismin yiizeyinde plastik deformasyon meydana gelerek
yiizeyde kirilmalara sebep olur ve yilizeyde asinma meydana gelir. Bu sekilde
meydana gelen asinmaya erozyon asinmasi denir. Yumusak malzemeler erozyon
asinmasina ¢ok elverislidir. Asindirict pargalarin biiyiikligii, hizi, sekli, sertligi ve
carpma ac¢isinin degeri erozyon asinma mekanizmasini etkileyen 6nemli faktorlerdir.

[38].

3.5.5. Ogiitmeli Asinma (Grinding Wear)

Ogiitmeli aginma, yiiksek basinglar altindaki pargaciklarin metal yiizeyleri ile diisiik
hizlarda karsilagmalar1 sonucunda, metal yiizeyinde pargaciklarin kesilerek veya ¢ok
sayida ufak c¢izikler agilarak kopartilmasi ile meydana gelir. Bu yliksek basing ve
diisiik hiz kombinasyonu, genellikle hafriyat calismalarinda kullanilan buldozer ve
kepce gibi agir is makinelerinin ¢alisma kosullarinda meydana geldigi icin, bu
araglarin kesici ug yilizeylerinde bu hasar tiirli meydana gelir. Kepgelerde kullanilan
kesici ve batict uglarin, 6giitmeli asinma sonucunda sekil degisimi meydana gelerek

korlenme olusur.

Bu tip asmmmayr engellemek icin yapilan girisimlerin basarisizlia ugramasi
nedeniyle, malzemenin kontrollii olarak asindirilmasi yoluna gidilmeye c¢alisiimistir.
Kontrollii asinma ile malzeme kendi kendine bilenerek, koérlenme sebebiyle meydana
gelen performans diistikliigii 6nlenebilir. Bu mekanizma ile meydana gelen kendi
kendine bilenmenin olusumu, Sekil 3.11°de sematik olarak gosterilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi, kesici takim malzemesinin diisiik gerilmeli yiizeyine sert metal
takviyesi yapilarak asinma hizi azaltilmistir. Diger ylizeyde ise hem malzeme
sertliginin diisiik olmasi, hem de yiiksek gerilme etkisinde kalmasi nedeniyle aginma
hizi, diger ylizeye gore daha fazladir. Meydana getirilen bu farkli asinma hizlari

nedeniyle, malzeme kendi kendine keskinlesir [38].
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Tok matriks

Dusuk gerilme
Kismi

Yuksek gerilme
Kismi

Sert ylizey
Asinmis kKisim -

Sekil 3.11. Bir kesici ugta meydana gelen kendi kendine bilenmesinin olusum
mekanizmas: [38].

3.5.6. Oymali Asinma (Gouging Wear)

Oymali asinma, malzeme yiizeyinin ¢ok yiliksek gerilmelerdeki ¢arpma
durumlarinda, ylizeyden bir parcanin kesilerek veya oyularak kopmasiyla meydana
gelir. Bu tip aginmaya genellikle hafriyat, madencilik, petrol kuyularini delme islemi
ve benzeri kosullarda calisan malzemelerin kesme ve delme gorevi yapan
kisimlarinda goriiliir. Bu islemler sirasinda sert abrasif parcaciklarin ¢ok yiiksek
gerilmeler altinda malzeme ylizeyine ¢arpmalari ile yilizeylerde hizli bir sekilde hasar

olusumu meydana gelir.

Oymali aginma diger asinma tiirlerine gore ¢ok daha hizli olarak gelisti§inden, bu
asinmaya ugrayan parcalarin yenileriyle degistirilerek kullanilmasi daha ekonomik

olmaktadir.

3.5.7. Kazzimah Asinma (Fretting Wear)

Kazimal1 aginma, karsilasan yiizeylerde mikro kaynasmanin meydana geldigi adhesif
asinmaya bir miktar benzemektedir. Aralarindaki fark ise, su sekilde agiklanabilir:

Adhesif asinma, birbirleri iizerinde kayan yilizeylerde meydana gelirken, kazimali
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asinma birbirlerine gore hareket etmeyen ylizeylerde meydana gelir. Ancak kazimali
asinma, ¢ok diisiik genellikteki hareketlerin (vibrasyon) meydana geldigi sistemlerde,

mikro kaynak olusmasiyla meydana gelir.

Kazimali asmmma vibrasyonlu ortamlarda calisan somun, pergin gibi baglanti
elemanlariyla gelismis sistemlerde, otomobil saftlarinin birlesme noktalarinda ve
yataklarda en yaygin olarak kullanilan hasar olusum mekanizmasidir. Kazimali
asinma, temas ylizeylerinde yorulma otomobil safti gibi parcalarda onemli bir
problemdir. Saftlarda meydana gelen yorulma kirilmalarinin sebebini kazimali

asinma meydana getirmektedir [38,52].

3.5.8. Tribosiiblimasyon Ve Difiizyon Asinmasi

Siirtlinme 1s1s1 ile ylizey bolgesi sicakliginin ¢ok yiikselmesi halinde ortaya c¢ikar.
Yiiksek sicaklikta atom veya molekiillerin malzeme i¢ine girmesi diflizyon esasina

ve ¢evreye transferi tribosiiblimasyon esasina dayanan asinma mekanizmalaridir

[52].

Birbirleriyle temas halinde bulunan yiizeyler arasinda, siirtinmeden dolay1 sicaklik
yiikselmesi ile birlikte, temas yiizeyinde bulunan atomlarin kristal kafes i¢cinde atom
yogunlugu yiiksek olan bolgelerden diisiik olan bolgelere dogru hareket etmeleriyle

meydana gelir Sekil 3.12’de yiizeyler arasi malzeme transferi goriilmektedir[38].

Sistem c¢alisirken uygulanan kuvvetle yiizeylerin temasi saglanarak, malzeme
yiizeylerinde gerilme yigilmalar1 ve sicakligin artisi ile birlikte temas noktalarinda
akma ve siiriinme baslar. Bunun sonucunda temas noktalar1 plastik sekil degistirmeye

maruz kalir ve bunun sonucunda da temas alanlar1 biiyiir.
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Sekil 3.12.Yiizeyler aras1 malzeme transferi [38].

Yiizeyler aras1 atom aligverisi meydana gelerek mukavemeti diisiik olan bir yiizey
tabakas1 meydana gelir. Bu tabaka, siirtinme ve izafi (bagil) hareketin devam
etmesiyle birlikte esas malzeme yiizeyinden koparak malzeme kaybina sebep olur.
Bu sekilde meydana gelen asinmaya difiizyon asmmmasi denir. Bu asimnma
mekanizmasi fren balatalarinda, uzay ve havacilikta kullanilan araglar ve takim
tezgahlarinda goriiliir. Demiryollarinda kullanilan fren pabuglart ile tekerlek
arasindaki siirtinmeden dolay: diflizyon asmmasi meydana gelebilir. Sicakligin
yiikkselmesi ve yeterli zaman sonunda siirtlinme yiizey bolgesinde atom veya
molekiillerin ¢evreye transfer olmasi ile “tribosiiblimasyon asinmas1” meydana gelir

[38].

3.5.9. Termal Asinma (Termal Etkenler)

Mekanik ve kimyasal aginma mekanizmalarinin olusumunu kolaylastiran ve bu

mekanizmalarla es zamanli isleyen bir olusumdur.
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Bu mekanizmada sicaklik etkisi ile atomik hareketler hizlanir. Malzemenin
yumusamasi ile atomik asinma gercgeklesir. Termal sok ve yiiksek sicaklikta ki

oksidasyonda termal asinmaya sebep olur [53].

3.6 ASINMAYA ETKi EDEN FAKTORLER

Yapilan c¢esitli calismalar ile asinmaya etki eden faktorler belirlenmistir. Ancak
aralarindaki iliski tam olarak tespit edilememistir. Asinmaya etki eden degiskenler

ise sunlardir.

3.6.1 Tribolojik Sistemlerin Elemanlarina Bagh Faktorler

1. Esas siirtiinme elemanina bagli olanlar:
Malzemenin Cinsi
Kimyasal Bilesimi
Mikroyapisi
Hacimsel ve Yiizeysel Sertligi
Elastiklik Modiili
Akma ve Kirilma Ozellikleri
Yiizeyin Piirtizlilik Durumu
Sekli ve Boyutlari
Soguk Sekillendirme Durumu
Gordiigii Isil Islem

2. Kars1 elemana bagl olanlar:
Asindirict Tane Biiytikliigi
Tane Sekli
Tane Dagilimi

3. Ortama bagli olanlar:
Nem
Sicaklik

Farkli yiiksek basinc ve ¢alisma hizlarinda yiiriitiilen deneyler neticesinde yiizey

basincinin artmasi ile aginmanin hizlandigi ayni yiikte calisma hizinin artmasi ile
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asinmanin da arttig1 tespit edilmistir. Basing artisina paralel olarak ¢alisma hizinin da
artmast asinmayr hizlandirmaktadir. Ayrica siirtiinmeyi artiran yiik asinmanin

artmasina neden olmaktadir [49,51].

Siirtlinme enerjisinin 1s1ya doniismesi ile gergek temas alaninin sicakligi artar. Artan
sicakligin etkisi ile siirtiinen yiizeylerde bolgesel ergimeler olur ve yiizeylerden
kiiciik pargaciklar koparak asinmayr hizlandirir. Siirtinme ve asmma sonucu
meydana gelen yapit doniistimleri de 1s1l c¢atlamalara ve siirtlinme esnasinda
parcaciklarin koparak asmmmanin artmasina sebep olur. Bu nedenle kati cisimlerin

asinmasinda siirtiinen yiizeylerin sicakligi cok 6nemlidir [49,51].

Metal-metal siirtiinme asinmasinda asinma miktari, zamana ve kayma yoluna bagl
olarak belirtilir. Asinma miktarlar1 asinan parganin sekil ve agirlik degisimine ait
sayisal bir biiylikliikk olup aginma (olay) ve asinma miktari (sonug) olarak birbirinden
ayirt edilmesi gerekir. Buna gore aginma miktar1 par¢anin agirlik kaybi ve hacimsel

aginma veya sirtiinme ylizeyinin yiikseklik kaybi olarak ifade edilir [33,38].
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BOLUM 4

AISI 8640 VE GS 60 CELIKLERI

4.1. AISI 8640 CELIGI

AISI 8640 bir 1slah ¢eligidir. Islah ¢elikleri, kimyasal bilesimleri 6zellikle karbon
miktart bakimindan, sertlestirilmeye elverisli olan ve 1slah iglemi sonunda belirli bir
cekme dayaniminda yiiksek tokluk ozelligi gosteren, alasimli ve alasimsiz makine
imalat ¢elikleridir. Islah islemi, c¢elik pargaya yiliksek tokluk o&zelliginin
kazandirilacagi once bir sertlestirme ve arkasindan menevisleme islemlerinin biitiinii
olarak tarif edilir. Islah gelikleri, 1slah islemi sonunda kazandirdiklar1 Gistiin mekanik
ozelliklerden dolayi, ¢esitli makine ve motor parcalari, ddvme parcalari, somun,
civata ve saplamalar, krank milleri, akslar, kumanda ve tahrik parcalari, piston
kollari, ¢esitli miller, disliler ve saft imalati basta olmak iizere makine-imalat

pargalarinin 6nemli kismini olustururlar [54,55].

Uygun 1slah ¢eliginin se¢imi ve dogru 1slah isleminin uygulanmasi ¢ok dikkat ve
tecriibe gerektiren bir hadisedir. Islah isleminin 1yi sonug¢ vermesi (istenilen sertlik ve
tokluk degerlerine ulasilmasi), kullanilan celigin igyapt temizligiyle yakindan
ilgilidir. Igyapr temizligi, sivi celigin biinyesinde ¢oziinmiis halde bulunan
empriitelerden (hidrojen, oksijen, azot gibi) arindirilmasi ve oksit, stlfiir

inkliizyonlarindan temizlenmesi ile ilgilidir [55].

8640 alasimli ¢eligi, Ikinci Diinya Savas1 sirasinda gelistirilen 6zelgelik alagimidir.
8640 celik pargasit 0 zamanda krom sikintist nedeniyle gelistirilmistir. 4630 ¢elik
tipinin krom igeriginin yaklasik yarisi nikel ile degistirilmistir. Bilim adamlari nikel
ve krom kombinasyonunun miikemmel tokluk ve asinma direncine sahip bir ¢elik
oldugunu kesfetmislerdir. 8640 alasimh ¢eligi yaygin olarak ucak pargalar1 ve savas

arag gereglerinde bazi diger iiriinlerde zamanla kullanilmistir [55].
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8640 celiginin ana alasim elementlerini krom, nikel ve molibden olusturmaktadir.
8640 celik sertlik ve sertlesebilirlik derecesi ile taninir. En yaygin iiriinleri arasinda
cubuk, kiitiik, dokiim ve dovme vardir. Pervane milleri ve saftlarin yapiminda da

genellikle 8640 geligi kullanilmaktadir [55].

Cizelge 4.1. AISI 8640 ¢eliginin kimyasal analizi (%) [56].

C Mn Si P S Cr Ni Mo
0,35 0,70 0,15 - - 0,40 0,40 | 0,15
0,44 1 0,35 | 0,40 max. | 0,40 max. | 0,60 0,70 | 0,25

Cizelge 4.2. AlSI 8640 ¢eliginin 1s1l islem durumu [56].

Sicak Sekil Verme 850 °C - 1100 °C
Yumusatma Tavlamasi 830 °C - °870 °C Firinda
Normalize 880 °C - 930 °C Havada
Sertlestirme 830 °C — 860 °C
Sertlestirme Ortami Yagda

Cizelge 4.3. AlSI 8640 ¢eliginin fiziksel nitelikleri [56].

Tavlama Durumu 854 °C’de Suda Normalize Edilmis
Sertlestirilip, 649 °C’de Durumda
Menevislenmis

Kopma Dayanimi 103 kg/mm?® 79 kg/mm?

Akma Sinirt 92 kg/mm? 60 kg/mm?

Kopma Uzamasi % 19 (5d” % 20 (5d”

Kopma Kesit Daralmasi % 43 % 41,5

Sertligi 321 HB 222 HB
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Sekil 4.1 AISI 8640 ¢eliginin menevisi [56].

4.2. GS 60 CELIKLERI

Dokme celikler grubuna giren GS 60 ¢eligi genelde, dokiimden sonra talas kaldirma
disinda baska bir bigimlendirme islemi gérmeyen ve bilesiminde %0,43°den az
karbon bulunan demir karbon alasimlaridir. Alasimsiz dokme ¢elikler, sade karbonlu
malzemeden dokiilmiis celiklerdir. Sade karbonlu ¢eliklerin bilesiminde karbondan
baska silisyum, manganez, fosfor, kiikiirt ile aritma gibi islemler sonucu bilesimde
cok az da olsa kalan aliiminyum, bakir vb. elementler bulunabilir. Dokme celikler
dokiim sanayi, diger sanayi dallarinin temel iiretim sektorii olup mamulleri motor,

makine ve hizmet iireten, sanayilesmenin ve kalkinmanin temelini olusturur [54].
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Cizelge 4.4. GS 60 geliginin fiziksel nitelikleri [54].

Kisa Gosterilisi Kalinlik Oda Sicakhigindaki Mekanik Ozellikleri
Cekme Deneyi Darbe
Deneyi
Ad Numara t Akma Kopma Kopma | Darbe
(mm) Sinirt Dayanimi | Uzamasi | Direnci

(N/mm?) | (N'mm?) | (%) (J)

(En Az)
Gs 60 1,0558 t< 30 300 650-750 15 27
30<t<100 300 520-670 18 31

Cizelge 4.5. GS 60 geliginin 1s1l islem durumu [54,56].

Normalize 880 °C - 960 °C Havada
On Isitma 150 °C - 300 °C

Islem Sonras1 Gerilim Giderme > 650 °C

Pasolar Arasi Sicaklik <350°C

4.2.1. Dokme Celikler

4.2.1.1. Dokme Celiklerin Tanitilmasi

Dokme celikler, dokiimden sonra talas kaldirma disinda baska bir bi¢imlendirme
islemi gormeyen ve bilesiminde %2’ den az karbon bulunan demir karbon

alasimlaridir.

Doékme ¢eliklerin makine yapiminda kullanimi, dokme demirler ve dévme celikler

kadar yaygin degildir.
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Bunun nedenleri sdyle siralanabilir:

1. Celiklerin ergime sicaklig1 yiiksek oldugundan (1500-1600 °C) giiclii ergitme
ocaklar1 (endiiksiyon, ark ocaklar1 ) ve yiiksek sicakliga dayamikli kalip
malzemeleri gerektirir. Bazi durumlarda kalip kumu parga ylizeyine
yapistigindan, iyi bir ylizey kalitesi elde etmek i¢in parcanin tiimiiyle islenmesi
gerekebilir.

2. Metaliirjik temizlik (dokusu ve mikro yapisi) dokme demirlerden daha 6nemli
olup kimyasal bilesimin de daha dar sinirlar iginde kontrol edilmesi gereklidir.

3. Dokiim sonrasinda malzeme kaba taneli (widmannsaetten) i¢yapisina sahip
olup yeterli tokluk elde edebilmek igin ek bir 1s1l islem yapilmasi zorunludur.

4. Celigin akicilig1 ve kalib1 doldurma kabiliyeti diistiktiir. Kendini ¢ekme % 2-3
gibi yiiksek seviyelerde oldugundan, ¢ekme bosluklarinin olugsmamasi igin 6zel

tedbirler almak gerekir (Besleyici ve sogutucu konmali.).

Dokme celiklerin tercih edilmesinin nedenleri:

1. Dokme demirlerin dayanim ile siineklik 6zelliklerinin yetersiz kaldigi,

2. Parcalarin dokiim yontemiyle iiretiminin daha ekonomik oldugu (¢cok biiyiik
pargalar ve karmasik bigimler),

3. Dokiilen par¢anin kaynakla birlestirilmesinin gerekli oldugu,

4. Segilen ¢eligin plastik sekil vermeye uygun olmadigi durumlarda tercih edilir.

4.2.1.2. Dokme Celigin Cesitleri ve Kimyasal Bilesimi

Dokme celik (¢celik dokiim) demir-karbon alagimidir. Dékme ¢eligin 6zelliklerine en
cok bilesiminde bulunan karbon etki eder. Karbon miktarina gore, dokme c¢eligin

Ozelliklerinde biiylik degisiklikler goriiliir. Dokme celigin ¢esitleri asagidaki gibidir.

1. Alasimsiz Dokme Celikler

Alagimsiz dokme celikler, sade karbonlu malzemeden dokiilmiis ¢eliklerdir. Sade

karbonlu ¢eliklerin bilesiminde karbondan baska silisyum, manganez, fosfor, kiikiirt
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ile aritma gibi islemler sonucu bilesimde ¢ok az da olsa kalan aliiminyum, bakir vb.

elementler bulunabilir. Dokme ¢eliklerin  kimyasal bilesimi

gorilmektedir.

Cizelge 4.6’da

Cizelge 4.6. Dokme ¢eliklerin kimyasal bilesimi (%) [54].

Elementin Ad1

% Miktan

Karbon (C)
Manganez ( Mn)
Silisyum  (SI)
Fosfor (P)
Kiikiirt (S)

0.25-1,7 (2,0)
0,50-1,00
0,20-0.80

0.05 en ¢ok
0,06 en ¢ok

2. Alasimli Dokme Celikler

Alagimli dokme gelikler, alasimli ¢elik malzemeden dokiilmiis celiklerdir.

Alasimli gelikler, bilesiminde sade karbonlu ¢eliklerde (alasimsiz ¢elikler) belirtilen

oranlar1 asan ve 0zel maksatla icerisinde diger alasim elementlerinden bir veya

birden ¢ogu bulunan geliklerdir. Alasimli gelikler, bilesimindeki alasim elementinin

toplamina gore asagidaki gibi olur.

Az alasimli dokme ¢elikler: Bilesimindeki alagim elementlerinin toplami % 5°1 (bazi

kaynaklarda % 8’i) gegmeyen celikler.

Yiiksek alasimli dokme celikler: Bilesimindeki alagim elementlerinin toplami % 5’1

(baz1 kaynaklarda % 8’1 ) gecen celiklerdir.
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BOLUM 5

KOROZYON

5.1. KOROZYON NEDiR?

Korozyon, metal ve metalik alagimlarin kimyasal ya da elektrokimyasal olarak
termodinamik bakimdan dogada kararli oldugu bilesiklerine doniisme istegidir. Metal
ve alagimlarin gevre ortamiyla etkileserek fazla enerjisini disar1 vermesi, entropisini
azaltmasi ve dogadaki kararli bilesigine doniismesi seklinde gerceklesen bir olaylar

zinciridir [57]. Korozyon olay1 kendi igerisinde 2 sinifta incelenebilir. Bunlar;

5.1.1. Kimyasal Korozyon

Malzemelerin cevreyle etkilesime girerek dogrudan reaksiyon olusturmasidir. En
onemli Ornegi metalin oksitlenmesi (paslanmasi) olayidir. Oksitlenme ozellikle
yiiksek sicakliklarda meydana gelir ve malzemeyi hasara ugrattigi ig¢in genelde

istenmeyen bir durumdur [57].

5.1.2. Elektrokimyasal Korozyon

Metal ve alagimlarmin sivi ortamlar igindeki korozyonudur. Elektrokimyasal
korozyonun meydana gelebilmesi i¢in elektrik akimiin iletilebilecegi bir elektrolit
ortaminin bulunmast gerekir. Ortamdaki c¢evre asit, baz ve tuzlarin sudaki
cozeltileridir. Ornegin, bir metal elektrot kendi tuzunun sulu ¢dzeltisine
daldirildiginda atomlarin son ydriingesindeki elektronlar serbest hale gecer, bunun

sonucunda;

M — M"™ + ne’ (5.1)
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Ykl metal iyonu meydana gelir [58].

Korozyon tepkimeleri, cogu metallerin termodinamik kararsizligir sonucu (Au, Pt, Ir
ve Pd gibi soy metaller disinda) veya dis akimlarin etkisiyle yiiriir. Metal korozyonu
ister anodik ister katodik tepkime ile denetlensin, cogu hallerde korozyon hizi, yiik
aktarim basamagi ile smirlanir. Metal iyonlari olustugu zaman elektrik devresi

tamamlanarak siirekli bir akim yolu saglanmis olur [58].

Sivi ortamda elektron aligverisi ile gerceklesen oksidasyon (elektron verme) ve
rediiksiyon (elektron alma) reaksiyonlarina elektrokimyasal reaksiyonlar denir.
Atmosferde, su icinde, toprak altinda olusan korozyon reaksiyonlar1 bu tip
reaksiyonlara o6rnek teskil eder. Atmosferde ve toprak altindaki metallerin yiizeyinde
de degisik kalinlikta su filmi vardir. Su i¢inde hava ve onun bileseni olan O, gazi
belli oranda ¢oziindiigiinden O, gazi metal yiizeyinde rediiklenerek yani elektron
alarak iyonik hale doniisiir. Metal de elektronlarini Oksijen‘e vererek oksitlenirse
kat1 halden sulu iyon hale doniiserek kimyasal olarak degisiklige ugrar. Sulu ortam-

metal ara yiizeyinde metalin kimyasal seklini degistirmesine korozyon denir [59].
Sulu ¢o6zelti kimyasinda korozyon elektrokimyasal tepkimelerle gerceklesir. Bu
tepkimelerde anotta metal yiikseltgenir, katot da ise ¢ozeltideki reaktif indirgenir
[59].

M — M?* + 2¢” Yiikseltgenme (anodik tepkime) [59] (5.2)
2H" + 2e” — H2 Indirgenme (katodik tepkime) [59] (5.3)
Bu tepkimeler metal yiizeyinde aymi anda ve ayn1 hizda gergeklesirler. Yani
korozyon sirasinda anottaki yiikseltgenme hizi katottaki indirgenme hizina esittir.

Sekil 5.1°de HCI ortaminda metalin korozyonu sirasinda gergeklesen elektrokimyasal

olaylarin sematik gosterimi goriilmektedir [54].
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Sekil 5.1. HCI ortaminda metalin korozyonu sirasinda gerceklesen elektrokimyasal
olaylar [59].

Metal yiizeyinden ayrilan metal atomu iyonuna déniisiirken iki elektronunu birakir.
Bu elektronlar hidrojen iyonlarinin indirgenme sirasinda kullanilirlar. Metal
atomunun elektron vererek metal iyonuna doniismesi anodik tepkime olarak
adlandirilir. Katodik tepkime ise hidrojen olusumu reaksiyonudur [59]. Katodik

tepkimelere baska orneklerde verilebilir;

O, + 4H" + 4¢" — 2H20 Oksijen indirgenmesi [59] (5.4)
M** + " — M?" Metal iyonu indirgenmesi [59] (5.5)
M?* + 2" — M Metal ¢okmesi [59] (5.6)

Asidik ortamlarda en genel tepkime hidrojen ¢ikisidir. Diger katodik tepkimeler ise
cok seyrek gergeklesebilir. Bir alasim korozyona ugradiginda igerisindeki her metal
kendi iyonlarina doniigerek c¢ozeltiye gececeginden birden fazla yiikseltgenme
tepkimesi gerceklesir. Ayni sekilde eger HCl c¢ozeltisi igerisinde ¢oziinmils O;
bulunuyorsa hem hidrojen ¢ikis1 hem de O, indirgenmesi gerceklesir. Korozyon
sirasinda ylikseltgenme hizi indirgenme hizina esit olacagindan bu tepkimelerden
birinin artis1 digerinin de artmasina neden olacaktir. Yani oksijen igeren HCI

¢ozeltisi igermeyenden daha gok korozif olacaktir [59].
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5.2. KOROZYON CESITLERI

Miihendislik acisindan daha onemli olan bdlgesel korozyon 2 ana baslik altinda

incelenebilir (Cizelge 5.1.). Bunlar;

Makro Korozyon
Mikro Korozyon

Cizelge 5.1. Korozyon tiirleri [60].

Makro korozyon Mikro korozyon

a) Cukur Korozyon a) Taneler aras1 korozyon
b) Galvanik Korozyon b) Gerilmeli korozyon

c¢) Aralik Korozyon ¢) Yorulmali1 Korozyon

d) Secimli Korozyon

e) Kabuk alt1 korozyonu

f) Fili-form korozyonu

5.2.1. Cukur Korozyonu

Metal yiizeyinin bazi noktalarinda g¢ukur olusturarak meydana gelen korozyon
tiirtidiir. Bu tip korozyon olayinda anot ve katot bolgeleri birbirinden kesin sekilde
ayrilmigtir. Anot, yiizeyin herhangi bir noktasinda agilan ¢ukurun igindeki dar bir
bolge, katot ise cukurun cevresindeki cok genis bir alandir. Korozyon sonucunda
cukur gittik¢e biiyliyerek metalin o noktasindan kisa siirede delinmesine neden olur.
Bu nedenle ¢ukur tipi korozyon ¢ok tehlikeli bir korozyon tiirii olarak kabul edilir
[61].
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Sekil 5.2. Cukur korozyon isleyis semas1 [60].

Cukurun dibi anot gorevi goriirken, cukur agzindaki ylizeyler katot gorevi

gormektedirler. Iyonik akim elektrolitten gecerken, elektronik akim metalden geger

(Sekil 5.2) [60].

5.2.2. Galvanik Korozyon

Iki farkli metalin baglantisindan ileri gelen bir korozyon cesididir. Metallerden daha
soy olami katot, daha aktif olan1 ise anot olur (Sekil 5.3). Boylece bir korozyon

hiicresi meydana gelir. Bu hiicrede yalniz anot olan metal korozyona ugrar [61].

Elektrolit

Katot

Anot

Korozyon

Aliminyum

Sekil 5.3. Galvanik korozyonun sematik gosterimi [61].

5.2.3. Catlak (Aralik) Korozyonu

Metal yilizeyinde bulunan catlak, aralik veya cep gibi ¢ozeltinin durgun halde kaldig:
bolgelere oksijen transferi gerceklesir. Bunun sonucu olarak bu boélgeler anot,

catlagin cevresindeki metal yiizeyleri katot olur. Catlak korozyonu yalniz metal
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yiizeylerinde bulunan bir ¢atlakta degil, metal olmayan bir malzeme ile metal yiizeyi

arasinda da meydana gelebilir (Sekil 5.4) [61].

Sekil 5.4. Aralik korozyonunun sematik gosterimi [60].

5.2.4. Kabuk Alt1 Korozyonu

Metal yiizeyinde korozyon triinlerinin olusturdugu veya baska bir nedenle olusan bir
kabuk (birikinti) altinda meydana gelen korozyona kabuk alt1 korozyonu denir. Bu
korozyon kabuk altinin rutubetli olmasindan ve yeteri kadar oksijen alamamasindan
kaynaklanir. Ciinkii kabuk altinda siv1 hareketi yoktur. Bu durum catlak korozyonuna

benzer bir ortam olusturur. Kabugun alt1 anot, kabuk ¢evresi ise katot olur [61].
5.2.5. Fili Form Korozyonu
Metallerin yiizeyinde bulunan boya v.b. kaplamalarin altinda kaplama kalinliginin

inceldigi bolgeden baslayarak kaplama altinda devam eden bir korozyon tiirtidiir

(Sekil 5.5) [61].
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Sekil 5.5. Fili form korozyonun sematik gosterimi [61].

5.2.6. Secimli Korozyon

Bir alagim igerisinde alasima katilamayip serbest kalan elementlerin bir tanesinin
korozyona ugrayip diger elementin korozyona ugramamasi durumudur. Piring

malzemeler bu korozyon tiiriine en iyi 6rnektir (Sekil 5.6) [61].

Bakar Kristali Cokeltileri

Py
Piring

Oksit Yiizeyi (Bakir-Cinko Alasimz1)

Aktif Faz Soy Faz

(Ano?ik) \

Sekil 5.6. Se¢imli korozyonun sematik gosterimi [61].
5.2.7. Taneler Arasi Korozyon
Bir metalin kristal yapisinda tanelerin sinir ¢izgisi boyunca meydana gelen

korozyona taneler arasi korozyon denir. Taneler arasi korozyonun en tipik 6rnegi

paslanmaz geliklerde goriiliir (Sekil 5.7) [61].
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Sekil 5.7. Taneler arasi korozyonun meydana geldigi bolge [62].

5.2.8. Gerilmeli Korozyon

Korozif ortamda bulunan bir metal ayni zamanda statik bir gerilme altinda ise,
metalin catlayarak kirilmasi, korozyonun baslamasi i¢in uygun bir ortam olusur.
Normal halde korozyon {iriinleri metal yiizeyinde koruyucu bir kabuk olusturdugu
halde, stres altinda iken kabuk olusturmaz. Bunun sonucu olarak korozyon hizla

devam ederek metalin o bolgede ¢atlamasina neden olur (Sekil 5.8) [61].

Sekil 5.8. Gerilmeli korozyonun sematik gosterimi [61].

5.2.9. Yorulmah Korozyon

Periyodik olarak yiikleme-bosaltma seklinde etkiyen dinamik bir stres altinda
bulunan bir metal zamanla yorulur. Yorulmus halde bulunan metal, normalden daha
kiiciik gerilmelerin etkisiyle ¢atlayabilir. Yorulma ve korozyonun birlikte etkisi

metalin kisa siirede ¢atlamasina neden olur (Sekil 5.9) [61].
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Sekil 5.9. Yorulmali korozyonun sematik gosterimi [61].
5.2.10. Erozyonlu Korozyon

Korozif ¢ozeltilerin metal yiizeyinden hizla akmasi halinde, korozyon olay1 yaninda
erozyon da meydana gelir. Bu durum korozyon hizinin da artmasma neden olur.
Bunun nedeni, olusan korozyon iiriinlerinin akigskan tarafindan siiriiklenerek
gotiiriilmesidir. Erozyonlu korozyon olay1 daha ¢ok hareketli akiskanlarin bulundugu

ekipmanlarda, (borular, dirsekler, valfler vb. ) s6z konusu olabilir (Sekil 5.10) [61].

Su akig yoni .
Korozyon film Onjinal metal
tabﬂlﬂbl yiizeyi

Korozyon oyuldar: /

Metal malzeme

Sekil 5.10. Erozyonlu korozyonun sematik gosterimi [61].

5.3. KOROZYON HIZININ OLCUMU

Kimyasal olaylarda korozyon hizi kiitle kayb1 yontemiyle, elektrokimyasal olaylarda
ise tafel polarizasyon yontemi, lineer polarizasyon yontemi, alternatif akim

empedans 6lgme yontemi ile 6lgiiliir [58].
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5.3.1. Kiitle Azalmasi1 Yontemi

Kiitle kaybindan korozyon hizi belirlenirken ¢6ziinmenin homojen olmasi ve
korozyon iiriinlerinin ya tamamen ¢oziinilir veya uygun bir ¢ozeltide ¢oziinerek metal

yiizeyinden uzaklastirilmasi gerekir [58].

Korozyon hiz1 = Kiitle azalmasi/metalin yiizey alani x zaman (5.7)
Bu yontemde korozyon akimi Faraday yasasi ile s0yle bulunabilir:

lcor =Am.F.n/ At.M (5.8)

Burada Am kiitle kaybini, M metalin molar kiitlesini, F Faraday sabitini, n sz
konusu metalin ¢oziinmeye gecme degerini ve At ise zaman araligin1 gdstermektedir

[58].
5.3.2. Lineer Polarizasyon Yontemi

Akim potansiyel egrisinin korozyon potansiyeli dolayindaki dogrusal kisminin
egiminden polarizasyon direnci bulunup, asagida ifade edilmis Stern- Geary esitligi

kullanilarak korozyon hizi bulunur (Sekil 5.11) [58].

Polarizasyon P - Ecomr

()
A

A romre

>

r * ()
/ Alsm Yogualugu

Sekil 5.11. Lineer polarizasyon yontemi ile Rp bulunmasi [59].
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Polarizasyon diren¢ yontemiyle korozyon hiz1 belirlenmesinde akim potansiyel egrisi

lcorr 1le agirlik azalmasi arasi iliski asagidaki denklemle verilir;
leorr = Am.F.n / At Mk (5.9)

Burada; Am agirlik azalmasi, F Faraday sabiti; n alinan verilen elektron sayisi, Mk

metalin atom graminin kiitlesi, At zaman araligidir [59].

Pa [Fe Ar fe . fo 1 E

eorr =3 303(Fat fo) AE  2.303(fat B Re R (5.10)

lcorr korozyon akimini, Ba ve Pc sirasiyla anodik ve katodiktafel sabitlerini, Rp

polarizasyon direncini gosterir [59].

5.3.3. Alternatif Akim Empedans Ol¢gme Yéntemi

Yontemin esasi, metal/cozelti ara ylizeyinde olusan ¢ift tabakanin uygulanan
alternatif akim ile empedansinin Olclilmesine dayanmaktadir. Yontemin
uygulanmasinda, cift tabaka kapasitesi ve metal yiizeyi ile ¢ozeltinin i¢ kismi
arasindaki direnglerden olusan bir “elektronik esdeger devre” tasarlanarak
polarizasyon direnci belirlenmeye ¢alisilmistir. Bulunan polarizasyon direnci (Rp)

degeri Stern-Geary esitliginde yerine konularak, korozyon hizi hesaplanir [58].

5.3.4. Tafel Elektro-Polarizasyon Yontemi

Cozelti ortaminda malzeme belirli bir potansiyele sahiptir. Akim ¢ekmezken olusan
bu potansiyel degeri agik devre potansiyeli olarak adlandirilir. A¢ik devre potansiyeli
daha negatif veya daha pozitif yapilan taramalar bu bolgede yiizeyde meydana gelen
reaksiyonlar hakkinda bilgi verir. Bu davranislar incelenerek deneye tabii tutulan

malzemenin elektrokimyasal 6zellikleri ile ilgili sonuca variriz.

Elde edilen bu katodik ve anodik egriler vasitasiyla B-Anodik ve B-Katodik egriler ile

Ecorr potansiyel korozyon ve Icorr akim korozyon degerleri tespit edilir. Tespit
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edilen bu veriler vasitasiyla malzemenin belirlenen ortamda belirlenen kosullarda

elektrokimyasal 6zellikleri ve korozyon hakkinda yorum yapilir [57].

Korozyon metali ve c¢oOzelti arasinda anodik ve katodik reaksiyonlarin olusup
dengeye gelmesiyle olusur. Anodik reaksiyonda agiga ¢ikan elektron katodik
reaksiyonda indirgenmede kullanilir. Bu yolla korozyon hizinin belirlenmesi,
korozyona ugrayan metalin anot ve Kkatot ylizeyleri arasindaki akimi Olgiilerek
yapilir. Bu yontemle korozyon olaylarinda anot ve katot yiizeyleri birbirinden
ayrilmadigindan, iki kutup arasindaki akim dolayli olarak Oolgiiliir. Bu 06lgiim

korozyon hizi1 olarak kabul edilir [57].

Bu yontemde de akim-potansiyel 6l¢timii vardir. Akim ya da potansiyelden biri
denetimli olarak uygulanir ve digerinin degisimi kayit edilir. Sabit potansiyelde akim
degerlerinin Olglilmesi potansiyostatik yontem, degistirilen potansiyellere karsilik

gelen akim siddetlerinin 6lgiilmesi ise potansiyodinamik yontemdir [57].

Korozyona ugrayan metal i¢cin anodik ve katodiktafel egrileri deneysel olarak
belirlenir. Bu egrileri ¢izebilmek icin, ¢alisilacak potansiyel araligi korozyon hizinin
belirlenecegi yonteme gore segilir. Sekil 5.12°de goriilen E - log i polarizasyon egrisi
elde edilir. sekilden de goriildiigii gibi uygulanan disg akim belli bir degere ulastiktan
sonra polarizasyon egrisinde lineer bolge olusuyor. Uygulanan dig akimin lineer
olarak degistirdigi bu bolgelere “Tafel Bolgesi” denir. Korozyon potansiyelinden
baslayarak katodik ya da anodik yonde gizilen yari-logaritmik akim-potansiyel
egrileri tafel egimleri olarak bilinir (Sekil 5.12). Bu egrilerin ekstra polarizasyonu
alindiginda kesisen noktadaki korozyon potansiyeli, buna karsilik gelen akim ise
korozyon akimidir. Korozyon akimi korozyon hizi hakkinda bilgi verir [57]. Tafel
dogrusunun egimi deneysel olarak elde edilip korozyon hizi bulunur. Yani tafel
ekstra polarizasyonu yonteminde anodik ve katodiktafel egrilerinin ¢izgisel olan
kisimlar1 azaltilip kesim noktalarindan korozyon hizi ve korozyon potansiyeli

bulunur [57].
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Elektrot Potansiveli

),
+ Tafel egimi Pa
_ Anodik M — M+ 2¢
Ecorr —::_'_‘_:_'—I_cégggi"' » logi (mA.—"cmz}

Katodik T Tafel egimi pc

COH +2¢ = Hy(2)

Ol

Sekil 5.12. Anodik ve katodik polarizasyon egrileri [57].

Anodik ve katodik reaksiyonlar elektrot yiizeyinde ayni anda gerceklestiginden
elektrot potansiyeli karma bir potansiyel degere yani Ecor‘a ulasir. Buna karsilik

gelen akimda Ior korozyon akimi olur [57].

Korozyon hizinin elektrokimyasal olarak olclilmesi sirasinda karsilagilan en biiyiik
sorunlardan biri, korozyon potansiyelindeki akimin olglilmesidir, ¢linkii bu
potansiyelde disaridan bir 6l¢iim cihazi tarafindan kaydedilebilecek herhangi bir
akim olmaz. Sonug olarak, korozyon akimini (I¢or) 6lgmek icin yapilan herhangi bir
elektrokimyasal yontem, korozyon potansiyeli digindaki potansiyellerdeki akimlar
Olgcerek gergeklestirilir. Boylece, korozyon potansiyelindeki akim yaklasik olarak
tahmin edilir, daha dogrusu yaklasik olarak hesaplanabilir. Bu hesaplamalar igin

cesitli formiiller gelistirilmistir [58].

Metal ¢oziinmesi akim yogunlugunu veren esitlik:

lanot= loexp (Pn nF/RT) (5.11)
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Bu esitlik tekrar diizenlendiginde:

nanot = banotlog (ianot / Io) esitligi ortaya ¢ikar [58]. (5.12)

Burada bano tafel katsayisidir:

banot = 2,303 RT/ BnF(Anot igin) (5.13)

Katot s6z konusu oldugunda:

banot—> bkatot , ianot — ikatot Olacaktlr [58]. (5.14)

Katodik ve anodik reaksiyonlar bir korozyon iglemi olarak birlestirildiginde, metal
¢oziilimiinden kaynakli anodik akim, rediiksiyon nedeniyle olusan esit katodik akim

ile dengelenmelidir [58].

Bu durumda lcorr korozyon akimidir ve sadece tek bir potansiyelde gergeklesebilir, o
da Ecor, Yani korozyon potansiyelidir. E¢or‘un degeri temel bir termodinamik anlama
sahip degildir [58].

Korozyon potansiyeli genellikle anodik ve katodik reaksiyonlarin tafel analizine
uygun sartlarda devam ettigi tafel bolgesindedir. Dolayisiyla, hem katodik, hem de
anodik reaksiyonlarin polarizasyon egrileri korozyon potansiyelinden uzakta
potansiyellerde belirlenir. Dis devrede dlgiilen akim her zaman ignot+ Ikatot toplamidir
ve korozyon potansiyelinde (Ecor) sifira denk gelir. Bu fikirden yola g¢ikarak,
korozyon potansiyeli 6l¢limii ile korozyon akimi asagi yukari belirlenebilir. Bunun
icin 10 degisim akim yogunlugu (exchangecurrent), tafel katsayilart (banot, Dkatot),
denge potansiyeli (Ec) gibi metal ¢6ziinme reaksiyonuna dair veriler, deneyler

sonucu bulunmalidir [58].

Ecorr = (Ee)anot + banotlog (Ieor/ o) (5.15)

ICOIT = loeXp [ 2,303 (Ecorr' (Ee)anot) / banot] (516)

61



BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

6.1. MALZEME VE OZELLIKLERI

Bu ¢alismada kullanilan AISI 8640 ve GS 60 ¢elik numuneler 20 mm ¢apinda ve 100
mm uzunlugunda silindir seklinde Altan Makine ve Celik Iml. Tic. Ltd. Sit. Corum
fabrikasinda tiretilmistir. Deney ¢alismalarinda kullanilan AISI 8640 ve GS 60 ¢elik
malzemesinin spektro analizi Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2°de verilmistir. Borlamanin
yapilacagi parcalar ASTM G 99 standartlarina uygun olarak, islenerek, 10 mm

capinda ve 40 mm uzunlugunda numuneler silindir seklinde hazirlanmistir.

Cizelge 6.1. 8640 ¢eligin bilesimi, % ag.

C Si Mn P S Mg
0.407 0.244 0.721 0.024 0.017 0.0025
Cr Ni Mo Cu \ W
0.52 0.455 0.162 0.327 0.004 0.030

Cizelge 6.2. GS 60 ¢eligin bilesimi, % ag.

C Si Mn P S Mg
0.399 0.453 0.545 0.028 0.017 0.0022
Cr Ni Mo Cu \Y W
0.163 0.098 0.020 0.323 0.003 0.003
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Borlama metodu olarak kutu borlama yontemi tercih edilmistir. Borlama islemi
1200°C sicaklik kapasiteli = 5 °C hassasiyetli mikro islemci kontrollii, elektrik
rezistansli, dijital goOstergeli firinda gergeklestirilmistir. Borlama isleminde,
paslanmaz celik kutu igerisine Ekobor2 + %15 Ferrosilisyum karisimi konulmustur.
Numuneleri kutuya aralarinda 1’er cm mesafe kalacak sekilde yerlestirildikten sonra
tizerleri tamamen bor karigimi ile doldurulmus ve paslanmaz ¢elik kutunun kapagi
sikica kapatilmistir. Bu sekilde hazirlanan numuneler 850, 900 ve 950
°Csicakliklarda 2, 4, 6, 8’er saat borlama islemine tabi tutulmustur. Numuneler daha

sonra oda sicakliginda sogumaya birakilmistir.

Ekobor2 -

%13 Ferrosilissum 5%,

Sekil 6.1. Numune kutusunun hazirlanmasi

6.2. METALOGRAFIK INCELEMELER

Numuneler oncelikle hassas kesme cihaziyla kesilmistir. Metalografik inceleme igin

numuneler alinip, bu numunelere soguk gdmme islemi uygulanmistir.

Mikro yap1 incelemelerinde numuneler sirasiyla, 180, 320, 600, 800 ve 1200 mesh

zimparalarla agindirilmistir. Numuneler 3 um’ luk Al,O3 soliisyon ile parlatilmistir.
Alkol ile temizlenen numuneler, %2 nital ( %2 HN3O3; + %98 CH3;OH ) ile daglanmis

ve tekrar alkol ile yikanip kurutulmustur.

Mikroyap1 incelemelerinde Karabiikk Teknoloji Fakiiltesinde bulunan bilgisayar
donanimia baglantili MEIJI marka optik mikroskop kullanilmistir. Bor tabakasi

kalinlig1 ol¢iilmiistiir. Bor tabakasi kalinligi dlgiimii ¢ekilen mikroyap1 goriintiileri
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tizerine milimetrik 6l¢iim kagidi konularak yapilmistir. Her goriintiiden ortalama
15’er ol¢iim yapilmis ve bunlarin ortalamasi alinmistir. Daha sonra bu degerler
mikron metreye g¢evrilmistir. Asinmis ylizeylerin goriintiileri ise optik mikroskop ve

taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile gerekli biiylitmelerde goriintiilenmislerdir.

6.3. MIKRO SERTLIK OLCUMLERI

Numunelerin sertlik 6lgiimleriKarabiik Teknoloji Fakiiltesinde bulunan SHIMADZU
marka mikro sertlik cihazinda (HMV0,02) yapilmistir. Olgiimler distan iceriye dogru
yapilmis olup sertligin matrise dogru azaldigr goriilmistiir. Deneyler Vickers sertlik

6l¢tim yontemi kullanilmistir.

6.4. KOROZYON DENEYIi

Potansiyodinamik korozyon deneyleri, DC105 Korozyon Analizi yazilimina sahip
bilgisayar kontrolli Gamry model PC4/300mA potansiyostat/galvonostat cihazi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Deney hiicresi olarak 400ml beher kap ve sicaklik
kontrollii 1sitic1 kullanilmistir (Sekil 6.2). Numunelerin yiizeyleri %10 metanol ve
%90 saf su ile temizlenmis ve kurutulmustur. Korozyon deneyleri, oda sicakliginda,
saf su ve %10 HNOgskorozif ortaminda gergeklestirilmistir. Deney suresince
elektrolit karisimini saglamak i¢in hiicre icerisine mini mikser monte edilmistir.
Statik korozyon diizenegi resmi Sekil 6.3’de verilmistir. Deney hiicresi igerisine,
calisma elektrotu olarak deney numuneleri, karsi elektrot gorevini yapan 6mm
capinda karbon elektrot ve referans elektrot olarak da doygun kalomel elektrot (SCE)
yerlestirilmistir. Calisma elektrotu ile karbon elektrot yiizeyleri karsilikli gelecek
sekilde belirli uzaklikta, referans elektrot ise ¢alisma elektrotuna olabildigince yakin

yerlestirilmistir.

Deneyler sirasinda elektrolit igine ¢alisma elektrotunun ve refarans elektrotunun
daldirilmasindan itibaren ikisinin arasindaki korozyon potansiyellerinin mV olarak
degisimi 45 dakika siireyle zamana kars1 Ol¢iilmiistiir. Denge potansiyeline (EKkor)
ulastiktan sonra potasyodinamik polarizasyon egrileri -1.00’dan 1.00 V’a kadar 1

mV/s tarama araliginda katodikten anodik yone dogru potansiyeli tarayarak kayit
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edilmistir. Tiim deneyler, her bir numune ¢esidi i¢in en az ikiser defa olmak iizere
polarizasyon egrileri birbirlerini dogrulayincaya kadar tekrar edilerek sonuglarin

daha giivenilir olmasina ¢alisilmistir. Tafel egrilerinden korozyon potansiyeli (Ekor),

korozyon akim yogunlugu (I kor) ve korozyon hizi (CR) hesaplanmustir.
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Sekil 6.2. Potansiyostatik yontemle calisan statik korozyon deney diizenegi.
Korozyon deney numuneleri iletkenligi saglayabilmek amaciyla arka yiizeyine 1,5

mm ¢apinda 150 mm uzunlugunda bakir tel lehimlenmis ve yalnizca elektrolit ile

temasta olmasi istenen ylizeyleri agikta kalacak sekilde regine ile kaplanmistir.
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Sekil 6.3. Statik korozyon deney hiicresi.

Deney sonrasinda numuneler, ¢ozelti igerisinden ¢ikarilarak saf su ortaminda 5

dakika siire ile temizlenmis ve ardindan alkol ile durulanarak kurutulmustur.

Daldirilmak suretiyle yapilan korozyon deneyleri, oda sicakliginda, konsantrasyonu
%10 olan HNOj; ¢ozeltisine daldirilarak yapilmistir. Korozyon deneyleri sirasinda
belirli zaman araliklarinda ¢6zeltiden ¢ikarilan numuneler, %90 saf su ve %10 alkol

icinde ultrasonik olarak temizlenmistir.

Ultrasonik temizleme isleminden sonra numuneler 0,1 mg hassasiyete sahip
elektronik terazide tartilmistir. Deney sonuglari, numunelerin birim yiizey alani

basina diisen agirlik kaybina gore gr/mm2 biriminde degerlendirilmistir.
6.5. ASINMA DENEYI

Asinma testleri, pin-on disk asinma cihazinda, oda sicakliginda, 10 N ve 20 N yiik
altinda 1000 ve 1200 Mesh aliiminyum oksit (Al,O3) abrasif agindirici lizerinde ve
0,1 m/s sabit kayma hizinda yapilmistir. Asinma numuneleri, abrasif asindirici
zimpara iizerinde, asinma yoniine dik sekilde hareket ettirilmis ve boylece numuneler

daima yeni zimpara yiizeyine temas ettirilmistir. Numunelerin kayma mesafesi 10
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m’dir. Numuneler asinma deneyinden 6nce ve sonra 10 g hassasiyetinde elektronik
terazide tartilmistir. Asinma deneyinde kullanilan cihazin sematik goriintiisii Sekil

6.4°de gosterilmistir.

Numune
-
Tutucu

't’ii%{
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Sekil 6.4. Asinma deney cihazinin sematik gosterimi [38].

6.6. YUZEY PURUZLULUGU

Asmmaya etkiyen parametrelerden olan ylizey piiriizliilik degerleri Sekil 6. 5’de

verilen Mitutoyo SJ201 marka profilemetre cihazinda hasas 6l¢timlerle yapilmustir.

Sekil 6. 5.Mitutoyo SJ201 marka profilemetre cihazi.
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6.7. X-ISINLARI KIRINIM ANALiZi INCELEMELERI

X-Ray analizi i¢in Orta Dogu Teknik Universitesi, Metalurji Miihendisligi Boliimii
Laboratuari’ndaki Rigaku D/Max-2200/PC Model XRD Cihazi kullanilmustir.
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BOLUM 7

DENEYSEL SONUCLAR ve TARTISMA

7.1. MIKROYAPICALISMALARI

Bu calismada numuneler metalografik incelemeler icin hazirlanarak %2 nital
daglayic1 ile daglanarak optik mikroskopta incelenmistir.islemsiz 8640 ¢elik
malzemenin ve islemsiz GS 60 ¢elik malzemelerin mikroyapist Sekil 7.1°de
verilmistir. Sekil 7.1°den goriildiigii gibi 8640 celik malzemenin mikro yapis ferritik
matris ve perlitten olugmaktadir. GS 60 ¢elik malzemenin mikro yapisida ferrit ve

perlitten olugsmaktadir.

Ferrit Perlit

Sekil 7. 1. Dokiimden sonra higbir islem gérmemis a) 8640 ¢elik malzemesine ait
mikroyapilar, b) GS 60 celik malzemesine ait mikroyapilar.

Borlama sonras1 yapidaki degigsmelerin incelenmesi i¢in igyap1 goriintiileri alinmis ve
bu numunelerin igyap1 incelemeleri asagida sirasi ile agiklanmistir. 850, 900 ve 950
°C sicakliklarda 2, 4, 6 ve 8 saat borlanan 8640 ¢elik numunelere ait mikroyapi
goriintlileri Sekil 7.2 - Sekil 7.4°de verilmistir. Sekillerden borlanmis numunelerin

yiizeylerindeki boriirlerin diizglin dalli kolonsal bir morfolojiye sahip olduklari
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goriilmektedir. Islem siiresi ile bor katman kalmligi arasinda bir iligkinin oldugu

gozlenmektedir.

Matris

Gegis
Bolgesi

Bortrler

Sekil. 7.2. 850 °C’de a) 2 b) 4 c) 6 ve d) 8 saat borlanan 8640 celik numunelere ait
mikroyapilar.

Her ti¢ sicaklik i¢in de bor tabakasinin tarak disi morfolojide olustugu goriilmektedir.
Bor katmani kalinlig1 borlama siiresine ve sicakliga bagl olarak arttig1 goriilmiistiir.
Borlama sicaklig1 ve/veya siiresinin artmasiyla bor tabaka kalinliginin arttigr Sekil
7.5’de goriilmektedir. Bununla birlikte, 8 saatten sonra bor tarak disi morfolojisi
bozularak, ana malzeme igerisine dogru yayildigi goriilmiistiir. Borlanmis 8640
celiginin ve GS 60 celiginin yiizeyinde ii¢ bolge goriilmektedir. Bunlar; en distaki
boriirlerden olusmus boriir katmani, bor katmaninin bitip matrisin basladig1 yer olan

gecis bolgesi ve ana matristen olusmaktadir (Sekil 7.2).
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Sekil7.3. 900 °C’de a) 2 b) 4 ¢) 6 ve d) 8 saat borlanan 8640 celik numunelere ait
mikroyapilar.

Sekil 7.4. 950 °C’de a) 2 b) 4 c) 6 ve d) 8 saat borlanan 8640 ¢elik numunelere ait
mikroyapilar.
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Sekil 7.5. 8640 ¢eliginde 850 °C, 900 °C ve 950 °C’de borlama siiresine bagl olarak
bor tabaka kalinliginin degisimi.

850, 900 ve 950 °C sicakliklarda 2, 4, 6 ve 8 saat borlanan GS 60 ¢elik numunelere
ait mikroyap1 goriintiileri Sekil 7.6. - Sekil 7.8.’de verilmistir. Sekillerden borlanmis
numunelerin ylizeylerindeki bortirlerin 8640 c¢eliginde oldugu gibi diizgiin dalli

kolonsal bir morfolojiye sahip olduklart goriilmektedir.

Sekil 7.9’da aynmi1 borlama siiresinde farkli sicakliklarda, sicakligin artmasi ile bor
katman kalinlig1 8640 celiginde oldugu gibi GS 60 c¢eliginde de artmistir. Ayni
sicaklikta siirenin artmasi ile birlikte bor katman kalinhgmin da yine arttig

goriilmektedir.

850 °C’de 2 saat borlanan AISI 8640 numunenin boriir katman kalinlig1 40 pm iken,
950 °C’de 8 saat borlanan numunenin boriir katman kalinhig 172 pm olarak
ol¢ililmiistiir. Aym sekilde 850 °C’de 2 saat borlanan GS 60 numunenin boriir katman
kalmhg 34 pm iken, 950 °C’de 8 saat borlanan numunenin boriir katman kalinlig

125 pum olarak olgtilmistiir (Sekil 7.5 ve Sekil 7.9).
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Sekil.7.6. 850 °C’de a) 2 b) 4 c) 6 ve d) 8 saat borlanan GS 60 ¢elik numunelere ait
mikroyapilar.

Sekil 7.7. 900 °C’de a) 2 b) 4 ¢) 6 ve d) 8 saat borlanan GS 60 ¢elik numunelere ait
mikroyapilar.
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Sekil 7.8. 950 °C’de a) 2 b) 4 ¢) 6 ve d) 8 saat borlanan GS 60 celik numunelere ait
mikroyapilar.
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Sekil 7.9. GS 60 ¢eliginde 850 °C 900 °C ve 950 °C’de borlama siiresine bagli olarak
bor tabaka kalinliginin degisimi.

Farkli sicaklik ve siirelerde borlanmis numunelerin Sekil 7.2-7.4’de ve Sekil 7.6-
7.8°’de de gorildiigli gibi kolonsal bir yapida oldugu ve malzemenin yiizeyinde
homojen bir yapi sergiledigi tespit edilmistir. Bu durumun malzemenin bilesimindeki

alasim elementlerinden oldugu diisiiniilmektedir. Pek ¢ok arastirmaci, termokimyasal
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yontemlerle borlanan diisiik alagimli geliklerin boriir tabakasinin kolonsal bir yap1
sergiledigini belirtmektedir [26-28,63]. Kolonsal yap1 boriir katmaninin karakteristik
ozelligidir. Kaplama ve ana malzeme arasinda dis bicimli gecisin olusma miktari
islem sicakligi ve siiresine bagli oldugu kadar malzemenin igerisindeki alasim
elementlerinin konsantrasyonuna da baglhdir [15,63]. Celik ve dokme demirlerde
alasim elementlerinin orani arttik¢a kolonsal yapi azalir. Boriir katmanlar1 kolonsal

yapidan dolay1 ana malzemeye daha iyi yapisir [63].

7.2. MIKRO SERTLIK OLCUMLERI

Mikro sertlik 6lglim sonuglarina gore borlama sicakligi ve siiresinin (850, 900 ve
950 °C sicakliklarda 2, 4, 6 ve 8 saat) artmasiyla sertlik degerlerinin artti1 tespit
edilmistir. Sertlikteki bu degisimler Sekil 7.10 - 7.15'de verilmektedir. Borlanmis
yiizeyden i¢ kisma inildikge sertligin azaldig1 ve belirli bir mesafeden sonra sertligin

sabit bir sertlik degerine ulastig1 tespit edilmistir.

Borlanmamis AISI 8640 celiginde krom, karbon ve mangan orant GS 60 celigine
gore daha fazla bulundugundan, bu ¢elik GS 60 ¢eliginden daha serttir. Nitekim
borlanmamig AISI 8640 celiginin sertligi 333 HV ve borlanmamig GS 60 ¢eliginin
sertlik degeri 293 HV olarak elde edilmistir.

850 °C’de 2 saat borlanmis 8640 celiginin en dis kismindaki sertlik 1093 HV,4 saat

borlanmis numunede 1152 HV, 6 saat borlanmis numunede 1312 HV, 8 saat

borlanmis numunede 1456 HV matris sertlikleri de 337 HV olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 7.10. 850 °C’de borlanan 8640 ¢elik numunelerin yiizey altindan alinan mikro
sertlik degerleri.
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Sekil 7.11. 900 °C’de borlanan 8640 celik numunelerin yiizey altindan alinan mikro
sertlik degerleri.

900 °C’de 2 saat borlanmis 8640 celiginin en dis kismindaki sertlik 1243 HV,4 saat

borlanmis numunede 1437 HV, 6 saat borlanmis numunede 1687 HV, 8 saat
borlanmig numunede 1861 HV matris sertlikleri de 336 HV olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 7.12. 950 °C’de borlanan 8640 gelik numunelerin yiizey altindan alinan mikro
sertlik degerleri.

950 °C’de 2 saat borlanmis 8640 celiginin en dis kismindaki sertlik 1317 HV,4 saat
borlanmis numunede 1770 HV, 6 saat borlanmis numunede 1993 HV, 8 saat
borlanmigs numunede 2067 HV matris sertlikleri de 338,8 HV olarak 6l¢iilmiistiir.

850 °C’de 2 saat borlanmis GS 60 celiginin en dis kismindaki sertlik 1118 HV,4 saat
borlanmis numunede 1147 HV, 6 saat borlanmis numunede 1412 HV, 8 saat
borlanmis numunede 1466 HV matris sertlikleri de 293 HV olarak 6l¢iilmiistiir.

900 °C’de 2 saat borlanmis GS 60 ¢eliginin en dis kismindaki sertlik 1243 HV,4 saat
borlanmis numunede 1443 HV, 6 saat borlanmis numunede 1698 HV, 8 saat
borlanmig numunede 1866 HV matris sertlikleri de 290 HV olarak 6l¢iilmiistiir.

950 °C’de 2 saat borlanmis GS 60 celiginin en dis kismindaki sertlik 1366 HV,4 saat

borlanmis numunede 1748 HV, 6 saat borlanmis numunede 2000 HV, 8 saat
borlanmig numunede 2078 HV matris sertlikleri de 289 HV olarak 6l¢iilmiistiir.

77



1600 - —o—iglemsiz -2 a4 X6 -8
g
o
2 1200 -
T
=
5
o 800 -
=
=

400 +

0

5 20 40 60 80 100
Yiizey Alt1 Derinlik (pm)

Sekil 7.13. 850 °C’de borlanan GS 60 ¢elik numunelerin yiizey altindan alman mikro

sertlik degerleri.
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Sekil 7.14. 900 °C’de borlanan GS 60 ¢elik numunelerin yiizey altindan alman mikro
sertlik degerleri.
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Sekil 7.15. 950 °C’de borlanan GS 60 ¢elik numunelerin yiizey altindan alman mikro
sertlik degerleri.

Sekil 7.10 - 7.15 incelendigin de en fazla boriir katman sertliginin 950 °C’de 8 saat
borlanmig numunelerde oldugu goriilmektedir. Sen ve arkadaslari yapmis olduklari
arastirmada, borlama sicakliginin ve siiresinin artmasi ile bor katmani sertliginin
arttigini belirtmiglerdir [63,64]. Ancak yiiksek sicakliklarda yiizeydeki boriir tabakasi
bozulmakta ve sertlikte de distlisler olmaktadir. Sen, AISI 5140, 4140 ve 4340
celikleri 1050 °C’de 6 ve 8 saat borlamus, sonunda yiizeydeki boriir tabakasinin
bozularak gbézenekli bir yapiya doniistiigiinii, sertligin azaldigin1 ve tabakada mikro

catlaklarin meydana geldigini belirtmistir [26].

Her iki gelik mikro sertlik agisindan karsilastirildiginda borlanan GS 60 ¢eliginin
boriir bolgesinin AISI 8640 celiginin boriir bolgesinden daha yiiksek sertlige sahip
oldugu tespit edilmistir. Bu da AISI 8640 c¢eliginin yapisinda bulunan krom
elementinin borun bir kisminit kendisine baglayarak daha fazla FeB olugmasini
onlemesinden ileri gelmektedir. En fazla sertlik 950 °C’de 8 saat borlanmis GS 60
celiginde meydana gelirken en az sertlik ise 850 °C’de 2 saat borlanmis AISI
8640’da meydana gelmistir.

Sertlik dagilim diyagraminda ii¢ bolge vardir ve bunlar (i) boriirlerden miitesekkil

bolge, (ii) bor bakimindan zengin gegis bolgesi, (iii) matris seklindedir [63].
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Boriirlerin oldugu yer (i) bolgede, en yiiksek sertlik gozlenmektedir. En dista FeB
fazi bulundugundan en sert tabaka burasidir. Daha sonra Fe;B fazi bulundugundan
Fe,B fazinin sertligi FeB fazindan biraz diisiiktiir. Bor bakimindan zengin (ii) bolge
ise gecis bolgesidir ve sertlik burada fazla diisiis gostermektedir. Matriste (iii)
bolgesinde ise, sertlik ana malzemenin sertligine yakin bir deger almaktadir. Elde
edilen sertlik degerleri kolonlarin hemen bitiminden matrise dogru gidildik¢e 6nemli
Olclide azalma gostermektedir. Pek ¢ok arastirmacinin yapmis oldugu deneyler bunu
dogrulamaktadir [16,20,63-67]. Bunun nedeni, kolonlarin diginda bor atomlarinin

matrise dogru diflize olmalart ve kat1 eriyik sertlesmesi olugmasidir [26].

7.3. KOROZYON DENEYi SONUCLARI

Islemsiz ve borlanmis AISI 8640 geliklerin saf su ve %10 HNOs;  ¢ozeltileri
icerisinde potansiyostat kullanilarak yapilan korozyon deneylerinden elde edilen
potansiyodinamik polarizasyon egrileri Sekil 7.16 — 7.18.’de verilmistir. Bu
egrilerden elde edilen korozyon akim yogunlugu (I kor) ve korozyon potansiyeli
degerleri Cizelge 7.1°de verilmistir. Korozyon potansiyeli/korozyon akimi egrileri,
incelenen AISI 8640 numunelerin korozyon potansiyellerinin yaklasik olarak
degistigi, korozyon akimlarinin ise borlama siiresi ve sicakligin artmasiyla diistiigiinii

gostermektedir. En yiiksek korozyon akimi islemsiz numunelerde iken 950 °C’de 8

saat borlanan numunelerde ise korozyon akimi en diisiik seviyededir.
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Sekil 7.16. Islemsiz AISI 8640 celiginin polarizasyon egrisi.
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Sekil 7.17. 850 °C’de 2 saat borlanan AISI 8640 celiginin polarizasyon egrisi.
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Sekil 7.18. 950 °C’de 8 saat borlanan AISI 8640 ¢eliginin polarizasyon egrisi.

AISI 8640 celiginde korozyon potansiyeli -201 mV ile -299 mV arasinda degisirken
korozyon akimi ise 62,60 pA seviyelerinden 23,80 pA seviyelerine kadar diismiistiir

(Cizelge 7.1 ve Sekil 7.19).

Cizelge 7.1. Korozyon akimi ve korozyon potansiyeli degerleri.

AISI 8640 | 850°C-2h | 950 °C-8h

islemsiz Borlanan Borlanan
Elektrot Potansiyeli (mV) E kor -299.0mV | -201,0mV | -204,0 mV
Korozyon Akimi (uA /cm2 ) ITkor | 62,60 mA | 34,30 mA 23,80 mA
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Sekil 7.19. Korozyon akimi ve korozyon potansiyeli degerleri.

Islemsiz ve borlanmis GS 60 ¢eliklerin saf su derisikliginde %10 HNOz¢ozeltileri
icerisinde potansiyostat kullanilarak yapilan korozyon deneylerinden elde edilen
potansiyodinamik polarizasyon egrileri ise Sekil 7.20. - 7.22.’de verilmistir. Bu
egrilerden elde edilen korozyon akim yogunlugu (I kor) ve korozyon potansiyeli
degerleri Cizelge 7.2°de verilmistir. Korozyon potansiyeli/korozyon akimi egrileri,
incelenen GS 60 ¢eliginde de korozyon potansiyellerinin yaklasik olarak degistigi,
korozyon akimlarinin ise borlama siiresi ve sicakligin artmasiyla diistiigiinii
gostermektedir. AISI 8640 celiginde oldugu gibi en yiiksek korozyon akimi islemsiz
GS 60 numunelerde iken 950 °C’de 8 saat borlanan GS 60 numunelerde ise korozyon

akimi en diisiik seviyededir.
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Sekil 7.20. Islemsiz GS 60 geliginin polarizasyon egrisi.
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Sekil 7.21. 850 °C’de 2 saat borlanan GS 60 celiginin polarizasyon egrisi.
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Sekil 7.22. 950 °C’de 8 saat borlanan GS 60 ¢eliginin polarizasyon egrisi.
GS 60 ¢eliginde korozyon potansiyeli ise -204 mV ile -255 mV arasinda degisirken
korozyon akimi ise 47,30 pA seviyelerinden 10,85 pA seviyelerine kadar diismiistiir

(Cizelge 7.2 ve Sekil 7.23).

Cizelge 7.2. Korozyon akimi1 ve korozyon potansiyeli degerleri.

GS 60 850°C-2h | 950°C- 8h
islemsiz Borlanan Borlanan

Elektrot Potansiyeli (mV) E kor 255,0 mV 214,0 mV 204,0 mV
Korozyon Akimi ( uA /cm2 ) I'kor | 47,30 mA 42,30 mA 10,85 mA
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Sekil 7.23. Korozyon akimi ve korozyon potansiyeli degerleri.

Sekil 7.24 ve 7.25’de %10 olan HNOj ¢ozeltisine daldirilarak yapilmig korozyon
deney sonuglari, agirlik kaybi degerlerinin zamana bagl olarak degisimi verilmistir.
Korozyon deney sonuglar1 genel olarak literatiirde oldugu gibi ortalama agirlik kaybi
olarak bulunmustur.950 °C’ de 8 saat borlanan AISI 8640 ¢eliginde agirlik kayb1
borlanmamig AISI 8640 ve 850 °C’ de 2 saat borlanan AISI 8640 ¢eliginden daha
azdir. Bunun nedeni yiizeydeki borun, korozyonu belli oranda engellemesi olarak
diistiniilmektedir (Sekil 7.24).
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Sekil 7.24. AISI 8640 c¢eliginin daldirilarak yapilmis korozyon sonrasi zamana bagl
olarak agirlik kayiplarinin degigimi.

AISI 8640 celiginde oldugu gibi, 950 °C’ de 8 saat borlanan GS 60 ¢eliginde agirlik
kayb1 borlanmamis GS 60 ve 850 °C’ de 2 saat borlanan GS 60 ¢eliginden daha azdir
(Sekil 7.25).
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Sekil 7.25. GS 60 celiginin daldirilarak yapilmis korozyon sonrasi zamana bagli
olarak agirlik kayiplarinin degisimi.
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7.4. ASINMA DENEYI SONUCLARI

Dokiim durumu AISI 8640 ¢elik ve GS 60 c¢elik malzemelerin asinma davranisi
incelendiginde abrasif zimpara boyutunun artmasiyla (1000 mesh’den 1200 mesh’e)
asinma kaybinin, daha az oldugu goriilmiistiir. Yapilan arastirmalar sonucunda
asindirict tane biliylkligi arttikca, malzemenin asinma kaybinin arttii tespit
edilmistir. Asinma kaybini uygulanan yiiklere gore degerlendirdigimizde, yikiin
artmasi ile birlikte asinma kaybi artmaktadir. Artan borlama siiresine bagli olarak
asinma kaybinin da azaldigi goriilmektedir. En az asinma kayb1 950 °C’de 8 saat
borlanmig malzemelerde tespit edilmistir. Bunun nedeni borlama siiresine bagh
olarak malzemenin yiizeyinde FeB olusmasidir. FeB fazi malzemenin sertligini ve
asmma direncini artirmaktadir [21,63-67]. Tiim deney sartlar i¢in 850 °C’de 2 saat
borlanan numunelerin en fazla asinma kaybina ugradigi tespit edilmistir (Sekil 7.26, -
7.33).
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Sekil 7.26. Farkli sicaklik ve siirelerde borlanmig AISI 8640 ¢eliginin 1000 mesh
Al,O3 zimparada ve 10 N yiik altindaki asinma durumu.
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Sekil 7.27. Farkli sicaklik ve siirelerde borlanmig AISI 8640 ¢eliginin 1000 mesh
Al,O3 zimparada ve 20 N yiik altindaki asinma durumu.
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Sekil 7.28. Farkli sicaklik ve siirelerde borlanmig AISI 8640 ¢eliginin 1200 mesh
Al,O3 zimparada ve 10 N yiik altindaki asinma durumu.
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Sekil 7.29. Farkli sicaklik ve siirelerde borlanmig AISI 8640 ¢eliginin 1200 mesh
Al,O3 zimparada ve 20 N yiik altindaki asinma durumu.
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Sekil 7.30. Farkli sicaklik ve siirelerde borlanmis GS 60 ¢eliginin 1000 mesh Al,O3
zimparada ve 10 N yiik altindaki asinma durumu.
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Sekil 7.31. Farkli sicaklik ve siirelerde borlanmis GS 60 ¢eliginin 1000 mesh Al,O3
zimparada ve 20 N yiik altindaki aginma durumu.

100 —&— 8500C
90 1 —&— 9000C
80 -
—a&— 9500C
o 70 4
g
o 60
o
>
Q 50 -
<
S 40 -
g
o
< 30 -
20 -
10 -
0 r . .
2 4 6 8

Zaman (saat)

Sekil 7.32 Farkli sicaklik ve siirelerde borlanmis GS 60 ¢eliginin 1200 mesh Al,O3
zimparada ve 10 N yiik altindaki aginma durumu.
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Sekil 7.33. Farkli sicaklik ve siirelerde borlanmis GS 60 ¢eliginin 1200 mesh Al,O3
zimparada ve 20 N yiik altindaki asinma durumu.
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Sekil 7.34. Borlanmamis AlISI 8640 ve GS 60 ¢eliklerinin 1000 ve 1200 mesh Al,O3
zimparada aginma kayiplarinin karsilagtirilmasi.

Sekil 7.34 incelendiginde borlanmamis GS 60 c¢eliginin asinma kaybinin, AISI 8640
celiginin asinma kaybina gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni

borlanmamig AISI 8640 c¢eliginin, borlanmamis GS 60 c¢eliginden daha sert
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olmasidir. Sekil incelendiginde, artan asindirict zzimpara boyutu ve ylikiin artmasi ile

asinma kayibinin da arttig1 goriilmektedir.

Asinma testi yapilan dokiim durumu ve diger tim numunelerin asinma yiizeyi
goriintiileri Sekil 7.35 - 7.46°da verilmistir. 950 °C’de borlanan AISI 8640 celik
numunelerin asimma yiizeyleri (Sekil 7.39 - 7.40), islemsiz AISI 8640 celik
numunelerin (Sekil 7.35 - 7.36) ve 850 °C’de borlanan AISI 8640 ¢elik numunelerin
asinma yiizeyleri karsilastirildiginda (Sekil 7.35 - 7.36) 950 °C’de borlanan AISI
8640 celik numunelerin aginma yiizeylerinde daha diizglin ve piiriizsiiz ve derin
olmayan yivlerden meydana geldigi goriillmektedir. Bu duruma sebep olarak da bor
tabaka kalinliginin artigina baghdir (Sekil 7.5).Mevcut deney sonuglart literatiirle
uyumludur [2,3,16,55]. 1000 mesh zimparada ve 20 N yiik altinda asindirilmis
dokiim durumu numunenin en genis ve derin asmma yivlere sahip oldugu
goriilmektedir (Sekil 7.35). Her iki zimpara iizerinde, 950 °C’de borlanan
numunelerin aginma yiizeylerinin ince kii¢iik ve daha diizgiin/piiriizsiiz bir asinma

yiizeyine sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 7.39 - 7.40).

Sekil 7.35. Islemsiz AISI 8640 ¢eliginin a) 1000 mesh ve b) 1200 mesh Al,O3
zimparada 10 N yiik altinda asinmis yiizeyinin goriintiisii.
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Sekil 7.36. Islemsiz AISI 8640 ¢eliginin a) 1000 mesh ve b) 1200 mesh Al,O3
zimparada 20 N yiik altinda aginmis yiizeyinin goriintiisii.

Sekil 7.37. 850 °C’de borlanan AISI 8640 ¢elik numunelerin a) 1000 mesh ve b)
1200 mesh Al,O; zimparada 10 N yiikk altinda asinmis yiizeyinin
goruntusti.

Sekil 7.38. 850 °C’de borlanan AISI 8640 celik numunelerin a) 1000 mesh ve b)
1200 mesh Al,O3 zimparada 20 N yiik altinda asinmis ylizeyinin
goruntisi.
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Sekil 7.39. 950 °C’de borlanan AISI 8640 ¢elik numunelerin a) 1000 mesh ve b)
1200 mesh Al,O; zimparada 10 N yiikk altinda asinmis yiizeyinin
goruntust.

Sekil 7.40. 950 °C’de borlanan AISI 8640 ¢elik numunelerin a) 1000 mesh ve b)
1200 mesh Al,O3 zimparada 20 N yiikk altinda asimnmis yiizeyinin
goruntiis.

AISI 8640 celiginde oldugu gibi 950 °C’de borlanan GS 60 ¢elik numunelerin
asinma yiizeyleri (Sekil 7.45 - 7.46), islemsiz GS 60 ¢elik numunelerin (Sekil 7.41 -
7.42) ve 850 °C’de borlanan AISI 8640 celik numunelerin asinma yiizeyleri
karsilastinldiginda (Sekil 7.43 - 7.44) 950 °C’de borlanan GS 60 ¢elik numunelerin
asinma yiizeylerinde daha diizgilin ve piiriizsiiz ve derin olmayan yivlerden meydana
geldigi goriilmektedir. Bu duruma sebep olarak da bor tabaka kalinliginin artigina
baglidir (Sekil 7.9), mevcut deney sonuglar literatiirle uyumludur [2,3,16,55]. 1000
mesh zimparada ve 20 N yiik altinda asindirilmig dokiim durumu (islemsiz)
numunenin en genis ve derin asinma yivlerinin oldugu goriilmektedir (Sekil 7.35).
Her iki zimpara iizerinde, 950 °C’de borlanan numunelerin asinma yiizeylerinin ince
kiigiik ve daha diizgiin/pliriizsiiz bir asinma yiizeyine sahip oldugu goriilmektedir

(Sekil 7.39 - 7.40).
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Sekil 7.41. Dokiim durumu GS 60 ¢eliginin a) 1000 mesh ve b) 1200 mesh Al,O3
zimparada 10 N yiik altinda aginmis yiizeyinin goriintiisii.

Sekil 7.42. Dokiim durumu GS 60 ¢eliginin a) 1000 mesh ve b) 1200 mesh Al,O3
zimparada 20 N yiik altinda aginmis yiizeyinin goriintiisii.

Sekil 7.43. 850 °C’de borlanan GS 60 ¢elik numunelerin a) 1000 mesh ve b) 1200
mesh Al,O3 zimparada 10 N yiik altinda aginmis yiizeyinin goriintiisii.
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Sekil 7.44. 850 °C’de borlanan GS 60 ¢elik numunelerin a) 1000 mesh ve b) 1200
mesh Al,O3; zimparada 20 N yiik altinda asinmis yiizeyinin goriintiisii.

Sekil 7.45. 950°C°de borlanan GS 60 ¢elik numunelerin a) 1000 mesh ve b) 1200
mesh Al,O3; zimparada 10 N yiik altinda aginmis yiizeyinin goriintiisii.

o B O 2 uml
Sekil 7.46. 950°C’de borlanan GS 60 ¢elik numunelerin a) 1000 mesh ve b) 1200

mesh Al,O3 zimparada 20 N yiik altinda asinmis yiizeyinin goriintiisii.

Pin—on disk asinma deney cihazinda 20 N yiik altinda, oda sicakliginda, normal ve
ayni sartlar altinda “1000” mesh ile “1200” mesh Al,Os; asindirici zimpara

kullanilarak yapilan asinma deneylerindeki numunelerin asinmis yiizeyleri taramali
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elektron mikroskobunda (SEM) incelenerek yiizey durumlari Sekil 7.47—

7.56’deverilmistir.

19 58 SEI KZ58 188xm 18-58-5SE1

Sekil 7.47. Islemsiz AISI 8640 ¢eliginin 1000 a) ve 1200 b) mesh Al,O3 zimparada
20 N yiik altinda aginmig ylizeylerin SEM goriintiisii.

Sekil 7.48. 850 °C 2 saat borlanmis AISI 8640 celiginin 1000 a) ve 1200 b) mesh
Al,03 zimparada 20N yiik altinda aginmis yiizeylerin SEM goriintiisii.
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Sekil 7.49. 850 °C 8 saat borlanmis AISI 8640 celiginin 1000 a) ve 1200 b) mesh
Al;O3 zimparada 20N yiik altinda asinmis yiizeylerin SEM goriintiisii.
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Sekil7.50. 950 °C 2 saat borlanmis AISI 8640 ¢eliginin 1000 a) ve 1200 b) mesh
Al,03 zimparada 20N yiik altinda asinmis yiizeylerin SEM goriintiisii.

Borlanmamis AISI 8640 ¢eliginin ve GS 60 ¢eliginin 20 N yiikler altinda aginmig
yiizey goriintiileri incelendiginde, zimpara boyutunun biiyiimesi ile kanallarda daha
biiyiik, genis ve derin olmustur. Goriintiiler incelendiginde, zimpara boyutunun
artmasma paralel olarak kopmalarin ve kirilmalarin da daha fazla oldugu

goriilmektedir (Sekil 7.47 ve Sekil 7.52).
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Sekil 7.51. 950 °C 8 saat borlanmig AISI 8640 celiginin 1000 a) ve 1200 b) mesh
Al;O3 zimparada 20N yiik altinda aginmis yiizeylerin SEM goriintiisii.

Sekil7.52. Islemsiz GS 60 celiginin 1000 a) ve 1200 b) mesh Al,O3 zimparada 20N
yiik altinda aginmis yiizeylerin SEM goriintiisii.

Asmdirilmis yiizeyler incelendiginde, asindirici tane blyiikligl arttikca, diizgiin
olmayan piiriizlii ve derin yivlerin meydana geldigi goriilmektedir. Ayni sicaklikta
artan borlama siiresi ile asinma izlerinin daha ince oldugu goriilmektedir. 2 ve 8
saatlerde borlanmis 8640 geliginin  (Sekil 7.48 - 7.51) ve GS 60 ¢eliginin ( Sekil
7.53 - 7.56) asinmis yiizey goriintiileri incelendiginde, ayni sicaklikta artan borlama
zamani ile asmmma direncinin arttig1 asinma kanallarinin 8 saat borlanmis
numunelerde daha ince ve kiigiik oldugundan anlagilmaktadir. Borlama sicakliginin
artmastyla da asmnma direnci arttign asmma kanallarinin 950 °C’de borlanmis

numunelerde daha ince ve kiicliik oldugundan anlasilmaktadir. Bunun diisiik
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sicakliklardaki borkatman kaliligmin daha az olmasindan kaynaklandigi

sOylenebilir.
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Sekil7.53. 850 °C 2 saat borlanmis GS 60 celiginin 1000 a) ve 1200 b) mesh Al,O3
zimparada 20N yiik altinda aginmis yiizeylerin SEM goriintiisii.

METU » 2@Ku

Sekil 7.54. 850 °C 8 saat borlanmis GS 60 ¢eliginin 1000 a) ve 1200 b) mesh Al,O
zimparada 20N yiik altinda asinmis yiizeylerin SEM goriintiisii.
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Sekil 7.55. 950 °C 2 saat borlanmis GS 60 ¢eliginin 1000 a) ve 1200 b) mesh Al,Os
zimparada 20N yiik altinda asinmig yiizeylerin SEM goriintiisii.
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Sekil 7.56. 950 °C 8 saat borlanmis GS 60 ¢eliginin 1000 a) ve 1200 b) mesh Al,Os
zimparada 20N yiik altinda asinmis yiizeylerin SEM goriintiisii.

Her iki geligin borlanmis numunelerinin asinmis yiizeyleri karsilastirildiginda, 850
°C’de 2 saat borlanmis GS 60 ¢eliginin asinma kanallarinin daha derin ve genis
oldugu, yiizeydeki kirilma ve deformasyonun fazla oldugu goriilmektedir. 950 °C’de
8 saat borlanmig AISI 8640 ¢eliginin asinmis yiizeyleri en ince ve kiigiiktlir. En iyi
asinma direncini 950 °C’de 8 saat borlanmisg AISI 8640 ¢eligi gostermistir. Asinma
sekillerinden de anlagilacagi gibi malzemelerin sertlik degerleri de degistiginden
asinma izlerine bakilarak yumusak malzemelerde beklenildigi gibi asinmanin fazla

oldugu anlasilmaktadir.
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7.5. YUZEY PURUZLULUGU

Asimmaya etkiyen parametrelerden olan yiizey piiriizliilik degerleri Cizelge 7.3 ve
Cizelge 7.4°de verilmigtir. AISI 8640 ¢elik ve GS 60 ¢elik malzemelerin asinmis
yiizeylerin piiriizliilik degerleri incelendiginde abrasif zimpara tane boyutunun
artmasiyla (1000 mesh’den 1200 mesh’e) piiriizliiliigiin, daha az oldugu tespit
edilmistir (Cizelge7.3 - 7.4 ve Sekil 7.57 - Sekil 7.58). Yiikiin artmasiyla asinmis
yiizeylerin piiriizliiliigii de artmigtir. 950 °C’de borlanan numunelerin yiizey

puriizliligi diger numunelere gore daha azdir.

Cizelge 7.3. AISI 8640 celigin, asinmis yiizeylerin ylizey piiriizlillik degerleri Ra

(Hm).
1000 Mesh 1200 Mesh

AISI 8640 10N 20N 10N 20N
Islemsiz 0,56 0,63 0,53 0,61

850 °C-2h Borlanan 0,47 0,52 0,44 0,47
850 °C-8h Borlanan 0,26 0,25 0,18 0,21
900 °C-2h Borlanan 0,41 0,47 0,34 0,37
900 °C-8h Borlanan 0,21 0,24 0,17 0,2
950 °C-2h Borlanan 0,38 0,4 0,36 0,37
950 °C-8h Borlanan 0,21 0,22 0,19 0,2
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Sekil 7.57. AISI 8640 ¢eligin, asinmis yiizeylerin yiizey piiriizliliigii Ra (um)

Cizelge 7.4. GS 60 geligin, asinmis ylizeylerin yiizey piriizlilik degerleri Ra (um).

1000 Mesh 1200 Mesh
GS 60 10N 20N 10N 20N
Islemsiz 0,43 0,47 0,37 0,4
850 °C-2h Borlanan 0,41 0,44 0,36 0,38
850 °C-8h Borlanan 0,17 0,28 0,15 0,22
900 °C-2h Borlanan 0,24 0,26 0,22 0,22
900 °C-8h Borlanan 0,13 0,19 0,11 0,14
950 °C-2h Borlanan 0,21 0,27 0,18 0,21
950 °C-8h Borlanan 0,19 0,12 0,2 0,12
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Sekil 7.58. GS 60 ¢eligin, asinmis yiizeylerin ylizey piiriizliliigi Ra (um)

7.6. X-ISINLARI KIRINIM ANALiZi SONUCLARI

850 °C’de 2 saat ve 950 °C’de 8 saat borlanmis numuneler x-1s1n1 kirinim analizine
tabi tutulmustur (XRD). Borlanmig numunelerin yiizeylerinde olusan boriirler FeB-

Fe,B X-151n1 kirinim cihazi ile Sekil 7.59 - 7.60°da ve Sekil 7.61 - 7.62°de goriildiigii

gibi teyit edilmistir.
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2 Theta

Sekil 7.59. 850 °C’de 2 saat borlanmis AISI 8640 ¢elik numunenin X-151n1 analizi.
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2 Theta

Sekil 7.60. 950 °C’de 8 saat borlanmis AISI 8640 ¢elik numunenin x-151n1 analizi.
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2 Theta

Sekil 7.61. 850 °C’de 2 saat borlanmis GS 60 ¢elik numunenin x-1s1n1 analizi.
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2 Theta

Sekil 7.62. 950 °C’de 8 saat borlanmis GS 60 ¢elik numunenin x-11n1 analizi.
Sekil 7.59 - Sekil 7.62’de goriildiigli gibi yiizeyde o-Fe, FeB, Fe2B fazlarina
rastlanmistir. FesB fazina rastlanmamistir. Demir-Bor denge diyagraminda o6nce

FesB fazinin olustugu, daha sonra Fe;B fazinin ve en son olarak FeB fazinin olustugu

bilinmektedir.
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

Bor mineralleri agisindan olduk¢a 6nemli bir yere sahip olan iilkemizde, borlama
isleminin  sadece akademik dilizeyde kaldigi, endiistride kullanilmadig
goriilmektedir. Gelismis iilkelerde ise is parcalarinin kullanim Omiirlerini artirmak
icin borlama islemi endiistriyel alanda basartyla uygulanmaktadir. Oysaki siirtiinen
ve asinmaya maruz kalan makine elemanlarinin yilizey sertlestirilmesinde
Borlamanin diger 1s1l islemlere nazaran daha i1yi sonuclar verdigi yapilan akademik

calismalarda goriilmektedir.

Bu calismada AISI 8640 ve GS 60 ¢elikleri kat1 ortamda borlama teknigi kullanilarak
borlanmistir. Borlama islemi 850 °C, 900 °C ve 950 °C sicakliklarda 2, 4, 6 ve 8 saat
stirelerde yapilmistir. Borlanmis ve borlanmamis numunelerin aginma davranislari
pim-disk test cihazinda, ayni kosullarda, farkli yiikler altinda, farkli asindiricilarda ve
daima yeni zimpara yilizeyine temas ettirilerek yapilmistir. Numunelerin mekanik
ozellikleri, sicaklik ve siireye bagli olarak celik yiizeyi ve matris 6zellikleri, SEM,
optik mikroskobu ve x-isinlart kirmnim analizi yardimiyla incelenmistir. Secilen
celiklerin borlama sonrasinda elde edilen yiizey 6zelliklerinin belirlenmesi islemin
teknolojik bakimdan 6nemini ortaya koymak acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu

arastirmada elde edilen bulgulara dayanilarak ulasilan sonuglar asagida siralanmistir.

1. Hazirlanan her iki ¢elik numune iizerinde yapilan optik mikroskop ve SEM
incelemeleri sonucunda, borlama islemine tabi tutulan biitiin numunelerde
boriir tabakasi, kaplama-matris ara yiizeyi ve matris agik bir sekilde ortaya

¢ikmustir.

2. Metalografik incelemeler sonucunda borlanmis yiizeylerde ii¢ ayirt edilebilir

bolge gozlenmistir. Bunlar;
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2.1. En dista demir boriirleri (FeB ve Fe;B) igeren katman,

2.2. Boriir katmaninin altinda kalan ve borun c¢elik ile kat1 hal ¢ozeltisi yaptig
boriirlerden diistik sertlige sahip olup ana metalden daha yiiksek sertlik
sergileyen difiizyon bolgesi,

2.3. Bordan etkilenmeyen ana malzeme matrisi seklindedir.

3. Optik mikroskop goriintiileri incelenmis, borlanmis ¢eliklerin yilizeylerindeki
boriirlerin diizgiin dalli bir morfolojiye sahip olduklar1 goriilmiistiir. Her iki
katman da (FeB, Fe2B) diflizyon dogrultusunda konumlanmis kolon bigimli
kristal yapiya sahiptir.

4. Bor katmanlarinin kalinliginin borlama siiresi ve sicakliga bagl olarak arttig1
goriilmiistiir. Islem siiresi ile katman kalinhig1 arasinda parabolik bir iliskinin
oldugu gozlemlenmistir. Her iki ¢elik de boriir katmani acisindan
karsilastirildiginda, borlanan GS 60 c¢eliginin boriir bolgesinin, AISI 8620

celiginin boriir bolgesinden ¢ok az miktarda daha kalin oldugu tespit edilmistir.

5. Tespit edilen sertlik degerlerinin boriir fazlarindan olusan kaplama tabakasinda
en yiiksek degerde oldugu, gecis bdlgesinden itibaren sertligin diistiigli tespit
edilmistir. Her iki ¢elik de mikro sertlik acisindan karsilastirildiginda borlanan
GS 60 ¢eliginin boriir bolgesinin, AISI 8640 ¢eliginin boriir bolgesinden fazla
sertlige sahip oldugu tespit edilmistir. Ancak matris sertliklerine bakildiginda,
AISI 8640 ¢eliginin matris sertliginin GS 60 ¢eliginin matris sertliginden fazla

oldugu gozlemlenmistir.

6. Asindiricinin boyutunun, uygulanan yiikiin ve asinma yolunun asinma direncini
onemli Olgiide etkiledigi bir kez daha goriilmiistiir. Yikiin artis1 ile birlikte

asinmanin da dogrusal olarak arttig1 goriilmiistiir.
7. Borlanmis geliklerin yiizeyinde olusan boriir tabakasinin asinma kaybi, borlama

sicakliginin artmasina bagli olarak diisiis gostermistir. Ayni1 borlama

sicakliginda numunelerin aginma direnci artan borlama zamani ile artmstir.
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8. Korozyon deneyleri sonucunda borlanmis numunelerin, borlanmamis
numunelere nazaran daha iyi sonu¢ vermistir. Bu sonuglar literatiirde elde

edilen sonuglara uygunluk gostermektedir.

9. Asinma izlerinin optik mikroskop ve SEM goriintiileri incelendiginde diisiik
sicaklikta ve borlama siiresin de borlanan ¢eligin asinmis yiizeylerinde iz
boyunca derin ¢izgiler ve partikiiller goriilmektedir. Bu derinliklerin artan yiike
ve asindiricinin tane boyutuna gore daha derin ve genis oldugu goriilmiistiir.
Derin ¢izgiler ve partikiiller artan sicaklik ve borlama siiresiyle borlanmig
numunelerde ¢ok daha incedir ve asinma yiizeyleri daha diizglindiir. Yiizey

piriizliiliik 6l¢timleri de bunu dogrulamaktadir.

10. X-1s1n1 kirmim analizleri sonucunda, borlanmis AISI 8640¢eliginin ve GS 60
¢eliginin boriir tabakasinda FeB, Fe,B, tiirtinde boriirler olusmustur. Yine
analiz neticesinden anlasildig1 tizere FeB fazinin sicakligin artmasi ile daha
kararli durumda oldugu goriilmiistiir. Sicakliin artmasi ile boriir tabakasindaki

fazlarin kararhilig1 da artmaya baslamistir.

Ekobor2 igerisine Ferrosilisyum ilavesinin borlama islemine olumlu ve olumsuz

etkileri arastirilabilir.
Borlama sonucu yilizeyde olusan FeB ve Fe;B fazlarmin korozyon dayanimina

etkileri incelenebilir. Farkli farkli asitler kullanilarak korozyon deneyleri

gerceklestirilebilir.
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